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Proizvodnja glicerola, kot stranskega produkta proizvodnje biogoriva I. generacije, biodizla, 
se je v zadnjih letih izrazito povečala. V masnem deležu predstavlja približno 10 % 
proizvoda, kar v svetovnem merilu predstavlja več kot 3 milijone ton glicerola letno s ceno 
0,05 €/kWh. V diplomski nalogi je analizirano zgorevanje glicerola v eksperimentalnem 
turbinskem motorju, saj glicerol potencialno predstavlja cenovno dostopno biogorivo. Ker 
je glicerol medij z visoko viskoznostjo in visoko vsebnostjo kisika, njegova uporaba v 
turbinskih motorjih, v katerih se navadno uporablja goriva z nižjo viskoznostjo, predstavlja 
veliko tehničnih izzivov. V delu so predstavljene tehnične rešitve, ki so bile opravljene na 
motorju za doseganje uspešnega zgorevanja. Predstavljene so tudi prednosti uporabe 
takšnega goriva. Izmerjeni so bili zelo nizki izpusti NOx in PM, kar pozitivno vpliva na 
okolje in je posledica visoke vsebnosti kisika v gorivu. Izpusti CO in THC so bili zaradi 
manj primernih kemijsko-fizikalnih lastnosti glicerola relativno visoki, vendar njihove 
vrednosti padajo z višanjem temperature vstopnega zraka in temperature pred turbino. Na 
podlagi podatkov iz dostopne literature je bilo dodatno ocenjeno, da bi bilo potrebno v 
primeru uporabe v turbinskih motorjih, surovi glicerol rafinirati do stopnje, na kateri ne bi 
vseboval sledi anorganskih katalizatorjev, ki bi v nasprotnem primeru povzročali poškodbe 
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The production of glycerol as a by-product of the production of biodiesel, which is biofuel 
of the 1st generation, has increased markedly in recent years. It represents about 10 % of the 
product weight, which worldwide amounts to than 3 million tons of glycerol per year at a 
price of 0.05 € / kWh. The thesis analyzes the combustion of glycerol in an experimental 
turbine engine as it potentially represents an affordable biofuel. Since glycerol is a medium 
with high viscosity and high oxygen content, its use in turbine engines, typically designed 
for fuels with a lower viscosity, introduces major technical challenges. The thesis thus 
presents required technical solutions for achieving successful combustion while using 
glycerol. Very low NOx and PM emissions were measured due to the high oxygen content 
of the fuel, which positively affects the suppression of listed species. The CO and THC 
emissions were relatively high due to the less favourable chemical-physical properties of the 
glycerol, but could be reduced by increasing the temperature of primary air or turbine inlet 
temperature. Based on literature survey it is further anticipated that, in the case of use in 
turbine engines, crude glycerol should be refined to remove traces of inorganic catalysts 
which would otherwise cause corrosion and consequently significantly reduce the service 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
T °C temperatura 
p Pa, bar tlak 
η / izkoristek 
H J entalpija 
S J/K entropija 
𝜀𝑇 / razmerje specifičnih prostornin 
𝜅 / eksponent izentrope 
HV MJ/kg kurilna vrednost (ang. Heating Value) 
m kg masa 
W kWh delo 
P kW moč 
ppm / število delcev na milijon 
   
Indeksi   
gor gorivo  
sth stehiometrijski   
zraka zrak  
reg regeneracija    
   










Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
GLY Glicerol (ang. Glycerol) 
D2 Dizelsko gorivo 
OVE Obnovljivi viri energije 
FFA Proste maščobne kisline (ang. Free Fatty Acid) 
MGT Mikro turbinski motorji (ang. Micro Gas Turbine) 
FBN Dušik vezan v gorivu (ang. Fuel Bound Nitrogen) 
TIT Temperatura na vstopu v turbino (ang. Turbine Inlet Temperature) 
PAT Temperatura zraka na vstopu v zgorevalno komoro (ang. Primary 
Air Temperature) 
THC Nezgoreli ogljikovodiki (ang. Total Unburned Hydrocarbons) 
Tg Temperatura goriva 
EQR Ekvivalenčno razmerje (ang. Equivalence Ratio) 











1.1. Ozadje problema 
Trenutno potrebe po električni energiji, mehanskem delu, toploti in hladu naraščajo, takšen 
trend se predvideva tudi za potrebe po energiji v bližnji in  prihodnosti. Svetovno gledano je 
velik del energije proizveden iz fosilnih goriv v sistemih z notranjim ali zunanjim 
zgorevanjem, ki ustvarjajo ogljični odtis in proizvajajo izpuste drugih onesnažil. Iz 
okoljevarstvenega stališča bi bilo v namen znižanja ogljičnega izpusta zaželeno del fosilnih 
goriv zamenjati za goriva pridobljena iz biomase, saj so ta CO2 nevtralna. Tako narekuje 
tudi direktiva Evropskega parlamenta in Sveta, da morajo članice zvišati delež rabe 
obnovljivih virov energije do leta 2020 na 20 %, Slovenija pa na 25 % [1]. 
 
Zaradi teh normativov proizvodnja biodizla v zadnjih letih močno narašča (Slika 1.1). 
Biodizel je gorivo, proizvedeno iz rastlinskih ali živalskih maščob ali iz odpadnih rastlinskih 
olj. Uporablja se za pogon prilagojenih dizelskih motorjev, vključen pa je tudi v običajnem 
dizelskem gorivu do koncentracije 7 % kot to predvideva standard EN590:2009. Biodizel 
povzroča bistveno manjše izpuste ogljikovega dioksida, saj je proizveden iz biomase, ki je 
obnovljiv vir energije. Kolikor CO2 se proizvede pri zgorevanju biodizla, toliko CO2 so 




Slika 1.1: Naraščanje svetovne proizvodnje biodizla v [PJ] po letih v državah proizvajalkah [2]. 
Uvod 
2 
Pri proizvodnji biodizla iz rastlinskih in živalski maščob s postopkom transesterifikacije 
dobimo dva produkta in sicer biodizel in glicerol. Med proizvodnjo k maščobam oziroma 
oljem rastlinskega in živalskega izvora, dodajamo različne snovi (metanol, kisline ali baze 
in katalizatorje), ki poleg maščobnih delcev, predstavljajo nečistoče in se ob koncu 
proizvodnje nahajajo v glicerolu. Takega glicerola je na trgu ogromno in ima zaradi teh 
nečistoč nizko ceno.  ga z različnimi postopki očistijo in nato prodajo v farmacevtsko, 
kozmetično in prehrambno industrijo [3]. Drugi proizvajalci ga skladiščijo in čakajo, da se 
bo glicerol v prihodnosti uporabljal v druge namene in se mu bo dvignila cena. Trenutna 
cena surovega glicerola se giblje okoli 0,05 €/kWh. Ker pa proizvodnja biodizla narašča, je 
cena glicerola čedalje nižja. Pri proizvodnem procesu predstavlja masa proizvedenega 
glicerola okoli 10 % mase vseh produktov. Proizvodnja za leto 2017 je ocenjena na več kot 




Slika 1.2: Svetovna proizvodnja surovega glicerola po sektorjih, povzeto po [4]. 
 
Tako pridobljeni in očiščeni glicerol se torej uporablja v prehrambni, farmacevtski in 
kozmetični industriji, a je njegova cena nizka in trg nasičen, zato ga je smiselno porabiti še 
v druge namene. Gledano z energetskega vidika, bi s proizvodnjo elektrike iz alternativnih 
biogoriv, lahko v prihodnosti dosegali pomemben cilj: znižanje izpustov ogljikovega 
dioksida. V primeru uporabe odpadnega glicerola v te namene, bi lahko bolje upravičili 
proizvodnjo biodizla iz spornih rastlinskih virov, saj so kmetijske površine v prvi vrsti 
namenjene pridelavi hrane, predvsem pa bi povečali izkoristek pretvorbe rastlinskih olj v 
goriva, saj bi lahko izrabili tudi stranski produkt. Čeprav sodobni kompresijski motorji z 
zelo visokimi izkoristki izrabljajo gorivo, v prometu ni pričakovati avtomobilov, ki jih 
poganja glicerol, saj tehnična zahtevnost tega pristopa presega trenutno stanje tehnike. Lažje 
bi se ga uporabljalo za pogon stacionarnih motorjev na katerih so obsežnejše prilagoditve 
sprejemljivejše ter lažje izvedljive. Brez večjih sprememb koncepta motorja pa bi glicerol 
























































































































































Pomembno je tudi dejstvo, da v primerjavi z ostalimi obnovljivimi viri energije biogoriva 
lahko uporabljamo po potrebi in so na razpolago takrat, ko jih potrebujemo. Proizvodnja 
električne energije iz obnovljivih virov energije v hidroelektrarnah in vetrnih elektrarnah pa 
je odvisna od kinetične in potencialne energije, ki je v tistem trenutku na razpolago. Pri 
izkoriščanju sončne svetlobe smo vezani na svetle ure dneva. S smiselno uporabo biogoriv 




Cilj diplomske naloge je ovrednotiti zgorevanje glicerola v eksperimentalnem turbinskem 
motorju ter izvesti analizo sestave izpušnih plinov v primerjavi z dizelskim gorivom, ki je v 
industrijskih aplikacijah za pogon mikro turbinskih motorjev najbolj razširjeno. Določiti je 
potrebno obseg adaptacij turbinskega motorja za prilagoditev na visoko viskozno gorivo tako 
v smislu prilagoditve posameznih komponent kot tudi obratovalnih parametrov. Za celovito 
naslavljanje opisanih ciljev je potrebno najprej spoznati kemijsko-fizikalne lastnosti 
glicerola ter predvideti njihov vpliv na turbinski motor, nato izvesti ustrezne prilagoditve ter 
jih preizkusiti in nato izvesti eksperimentalno delo za pridobitev potrebnih rezultatov. Za 
določitev vpliva sprememb na turbinskem motorju na izpuste onesnažil je potrebno določiti 
še ključne mehanizme nastanka različnih onesnažil (CO, THC, NOx ter PM) ter jih 
interpretirati s pomočjo izmerjenih termodinamskih parametrov. Na podlagi teh rezultatov 
je nato potrebno oceniti izvedljivost izvedbe eksperimentov v turbinskem motorju s surovim 
glicerolom, kjer se upošteva tudi vsebnosti kontaminantov v surovem glicerolu ter  
potencialne izzive, ki izhajajo iz nastanka depozitov na vročih delih turbinskega motorja in 







2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Pridobivanje glicerola 
Glicerol (1,2,3-propantriol) je prva organska spojina, ki so jo izolirali s segrevanjem maščob 
v prisotnosti pepela že pred 4800 leti [5]. Glicerol je prisoten v vseh rastlinskih in živalskih 
maščobah, zato se ga pri proizvodnji biodizla (v hidrolitični sintezi maščobnih kislin (mila) 
ali pri transesterifikaciji olj in maščob z metanolom), masno gledano, sprosti nekoliko več 
kot 10 %. Skozi zgodovino se je uporabljal v različne namene: najprej za izdelavo mil, v 19. 
stoletju pa za izdelavo razstreliv, saj je osnovna surovina za proizvodnjo nitroglicerina, iz 
katerega se izdeluje dinamit. Posledično se je njegova proizvodnja v obdobju prve in druge 
svetovne vojne močno razširila [4]. V tistem času so ga v Evropi in ZDA pridobivali s 
postopkom mikrobne fermentacije sladkorjev [6], pozneje pa je ta postopek zamenjala 
proizvodnja glicerola iz nafte s postopkom visoko temperaturnega kloriranja propena v alil 
klorid (petrokemične sinteze iz propilena). Poleg tega so glicerol pridobivali kot stranski 
produkt pri proizvodnji mil. Glicerol je za te proizvodnje predstavljal vir prihodkov in 
dobička celih 60 let vse do leta 2003. Trg sintetičnega glicerola pa je bil leta 2003 prekinjen 
zaradi presežka glicerola iz proizvodenj biodizla in oleokemikalij [4], kar se razločno vidi 


























Teoretične osnove in pregled literature 
6 
Trenutne ocene proizvodnje surovega glicerola znašajo preko 3 milijone ton letno. Cena 
surovega 80 % glicerola je v Franciji aprila 2017 znašala le 230 evrov na tono [7]. Ob 
upoštevanju povprečne kurilne vrednosti surovega glicerola iz različnih surovin (20 MJ/kg 
= 5,55 kWh) dobimo s količnikom teh vrednosti ceno surovega glicerola na kWh, ki znaša 
0,043 €/kWh [3]. Cena tehničnega glicerola, ki dosega 99,5 % stopnjo čistosti, je v Evropi 
junija 2017 znašala v povprečju 650 €/tono. Preračunana cena za kWh, ki jo pridobimo iz 
tehničnega glicerola tako znaša približno 0,13 €/kWh [8]. Za primerjavo so v Preglednici 
2.1 podane še trenutne cene ostalih goriv in električne energije (oktober 2017). Pri tem pa 
moramo upoštevati, da lahko električno energijo uporabimo z izkoristkom blizu 1, pri 
gorivih pa se ta giblje okoli ene tretjine. 
 
Preglednica 2.1: Cene različnih goriv v €/kWh. 
 Cena [€/kWh] 
Surovi glicerol 80% 0,043 
Tehnični glicerol 99,5% 0,13 
Dizelsko gorivo (D2) 0,12 
Utekočinjen naftni plin (LPG) 0,09 
Metan (CNG) 0,07 
Etanol 0,10 
Zemeljski plin 0,025 
Električna energija v Sloveniji 0,03-0,08 
 
 
2.1.1. Biodizelski glicerol 
Globalna proizvodnja bioglicerola, ki ga pridobimo pri proizvodnji biodizla, je od leta 2003 
do 2006 narasla z 200 000 ton na 600 000 ton in še vedno narašča. Leta 2011 se je globalno 
proizvedlo preko 2 milijona ton bioglicerola [4]. Proizvodnja je naraščala posledično z 
direktivo Evropskega parlamenta (Direktiva 2003/30/ES) o pospeševanju rabe biogoriv in 
drugih obnovljivih goriv v sektorju prevoza. Slednja narekuje, da mora biti raba biogoriv v 
transportu poleg naftnih derivatov minimalno 5,75 % do leta 2010, Direktiva 2009/28/ES iz 
leta 2009 pa narekuje 10 % rabo biogoriv v prometu do leta 2020 [4].  
 
Slika 2.2 prikazuje proizvodnjo biodizla s postopkom transesterifikacije, reakcije 
trigliceridov (maščob, olj) z alkoholom (razmerje metanol:olje je 6:1) ob prisotnosti 
bazičnega katalizatorja (NaOH, KOH). V proizvodnjo se lahko na začetku doda tudi kislino 
(H3PO4, H2SO4), ki predstavlja katalizator za estrenje. S tem postopkom pridobimo estre iz 
karboksilnih kislin ob prisotnosti alkohola in katalizatorja. Kislino lahko dodamo tudi po 
transesterifikaciji, za nevtralizacijo surovega glicerola. Končna sestava surovega glicerola 
lahko zelo variira in je odvisna od surovine, katalizatorja in alkohola, uporabljenega v 
proizvodnem procesu [9]. 
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Slika 2.2: Shema proizvodnje biodizla. 
 
Biodizel lahko proizvajamo iz različnih oljnih rastlin (oljna ogrščica, soja, sončnice,…), 
živalskih maščob in odpadnih rastlinskih olj. S sodobno proizvodno tehnologijo, ki namesto 
raztopljenega katalizatorja uporablja fiksne katalizatorske postelje, lahko močno zmanjšamo 
ali odpravimo vsebnost anorganskih snovi v končnih produktih. Tak glicerol doseže visoko 
stopnjo čistosti (90 % - 95 %) in se izogne dragemu koraku destilacije za izolacijo čistega 
glicerola [10]. V veliko proizvodnjah kjer še uporabljajo raztopljene katalizatorje, se v 
glicerolu (ki ga je na enoto mase od 60 % do 80 %) zadrži >20 % metanola in mešanica 
vode, metilnih estrov in lipidov, anorganskih soli (ostankov katalizatorja), maščobne kisline 
(free fatty acid - FFA), ne reagiranih mono-, di- in trigliceridov ter številnih drugih organskih 
snovi v različnih količinah, kar prikazuje Preglednica 2.2 [4]. Večina presežnega alkohola 
konča v sloju bioglicerola, iz katerega se dražji metanol z relativno nizkimi stroški čiščenja 
ali dražjega postopka destiliranja reciklira iz bioglicerola in ponovno uporabi v prejšnjih 
korakih proizvodnje.  
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Preglednica 2.2: Tipična sestava surovega glicerola proizvedenega s postopkom transesterifikacije, 
pred nadaljnjimi procesi očiščenja.  
Snov  Odstotek mase (wt %) 
Glicerol 65-85 % 
Pepel 4-6 % 
Metanol 23,4-37,5 % 
Voda 1-3 % 
Natrij 0,1-4 % 
Kalij 0,1-5 % 
Železo 7-11 mg/kg 
Fosfor 60-110 mg/kg 
 
 
Glicerol, glede na sestavo in čistost (Preglednica 2.3) razvrščamo v naslednje skupine:  
- Surovi glicerol, ki se pridobi neposredno iz proizvodnje biodizla, 
- Tehnični glicerol, ki se uporablja kot gradbeni element v kemikalijah in se ne 
uporablja za pripravo živil ali zdravil, je pridobljen z rafinacijo surovega glicerola, 
- USP glicerol, ki je primeren za pripravo živil in zdravil, to je glicerol najvišje 
kakovosti. 
 
Preglednica 2.3: Prikaz čistosti posameznih vrst glicerolov [3]. 
Očiščeni glicerol Čistost 
Surovi glicerol 65 % - 85 % 
Tehnični glicerol 95,50 % 
USP 96 %, rastlinski 
USP 99,5 % na osnovi loja 
 
 
Sestava surovega glicerola je zaradi različnih surovin, ki se uporabljajo za proizvodnjo 
biodizla lahko zelo raznolika. Okvirne vrednosti masnih deležev sestave surovega glicerola 
so bile že podane v tem poglavju.  
 
Preglednica 2.4 prikazuje podrobno sestavo surovega glicerola, ki je bil, s postopkom 
transesterifikacije v podjetju Foothils Bio-Enginers, leta 2009, proizveden iz piščančje 
maščobe z nizko vsebnostjo prostih maščobnih kislin [9]. V preglednici je poleg sestave 
surovega glicerola in dizelskega goriva tudi sestava tehničnega glicerola, ki ga je leta 2011 
proizvedlo podjetje Redox Tech LLC. V primerjavi surovih glicerolov s tehničnim vidimo, 
da se pojavijo velike razlike pri vsebnosti ostankov katalizatorjev, ki so bili dodani med 
proizvodnjo. Največ pepela (ki pozneje vpliva na nastanek delcev med zgorevanjem) v 
surovem glicerolu predstavljata natrij in kalij. Vsa goriva imajo minimalno vsebnost žvepla 
in dušika, vseeno pa imajo gliceroli višje koncentracije kalcija, kalija in klora v primerjavi z 
dizelskim gorivom (D2). Analize kažejo, da imajo gliceroli bistveno manjšo vsebnost ogljika 
in izrazito višjo vsebnost kisika v primerjavi z dizelskim gorivom, ki ga praktično ne 
vsebuje. 
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Preglednica 2.4: Analiza sestave surovih in tehničnega glicerola iz piščančje maščobe ter 
dizelskega goriva [9]. 
 Enote 
Dizelsko 
gorivo Metiliran glicerol Demetiliran glicerol Tehnični glicerol 
HHV MJ/kg 45,9 22,7 26,0 18,6 
C % 85,84 45,21 49,46 39,06 
H % 12,89 10,40 9,57 8,64 
N % <0,5 <0,31 <0,27 <0,008 
O % 1,17 41,79 37,72 50,11 
S % 0,0032 <0,28 <0,20 <0,05 
H2O % 0,02 3,48 2,48 0,37 
pepel % <0,05 2,28 3,12 0,18 
Ca ppm 53 108 115 - 
Na ppm 70 13,700 12,100 - 
K ppm 22 580 536 - 
Cl ppm 20 153 314 171 
Mg ppm 17 30 28 - 
P ppm 10 1530 1380 - 
 
 
V primerjavi s tehničnim glicerolom in dizelskim gorivom, surovi glicerol vsebuje več 
metanola in vode, ki vplivata na kurilno vrednost. Več metanola pozitivno vpliva saj ima 
metanol višjo kurilno vrednost (19,9 MJ/kg) od čistega glicerola (18,6 MJ/kg). Poleg tega 
se hitreje vname, saj je njegova temperatura plamenišča okoli 12 °C, temperatura plamenišča 
glicerola pa je 160 °C. Pozitivno vpliva tudi višja adiabatna temperatura zgorevanja 
metanola. Nasprotno pa voda, zaradi izparilne toplote (2256,9 kJ/kg), znižuje kurilno 
vrednost surovega glicerola.  
 
Glicerolu se, kot prikazuje Slika 2.3 dinamična viskoznost močno spreminja s temperaturo. 
Pri 25 °C ima viskoznost okoli 1000 mPas, pri temperaturah od 50 °C do 70 °C pa od 
146,5 mPas do 49,4 mPas. Te temperaturne odvisnosti smo se poslužili pri eksperimentih, 
zato smo glicerol predgrevali na vsaj 50 °C, da smo mu znižali viskoznost in ga tako lažje 
pretakali in pripravili za zgorevanje. Na sliki je označena tudi viskoznost vode, ki pri 25 °C 
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2.2. Turbinski motorji 
Turbinski motor, je motor z notranjim zgorevanjem, pri katerem se v teoriji dovod in odvod 
toplote vrši pri konstantnem tlaku, kompresija in ekspanzija plina pa sta izentropni. Proces, 
ki poteka v motorju, imenujemo plinski krožni proces. Motor je sestavljen iz kompresorja in 
plinske turbine, med njima pa je zgorevalna komora, kamor dovajamo gorivo. Pri plinskem 
krožnem procesu imamo v zgorevalni komori neprekinjeno zgorevanje. Zaradi tega smo 
omejeni z maksimalnimi temperaturami zgorevanja, ki morajo biti dovolj nizke, da jih 




Slika 2.4: Shema osnovnega turbinskega motorja. 
 
 
2.2.1. Teoretični krožni proces 
Teoretični plinski krožni proces popisujemo s teoretičnim Joulovim ali Braytonovim ciklom, 
ki je prikazan na Sliki 2.5. V točki 1 zrak vstopa v kompresor, kjer se mu dviga tlak do točke 
2. Sledi izobaren dovod toplote od točke 2 do 3. V tem delu cikla v zgorevalno komoro 
dovajamo gorivo, ki z zrakom tvori gorljivo zmes in zgoreva pri nespremenjenem tlaku. 
Nato od točke 3 do 4 plini v plinski turbini izentropno ekspandirajo do tlaka okolice [12].  
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Slika 2.5: Idealni plinski krožni proces. 
 
Pridobljeno delo v procesu je odvisno od mase medija 𝑚, ki nastopa v procesu in od ploščine 
lika v p-V diagramu, kakor je zapisano v naslednji enačbi:  
𝑊 = 𝑚 ∮ 𝑝d𝑣. (2.1) 





Enačbo (2.1) vstavimo v enačbo za moč (2.2) in dobimo izraz za moč turbinskega motorja: 
𝑃 = ?̇? ∮ 𝑝d𝑣. (2.3) 
Izkoristek teoretičnega Joulovega cikla definiramo s količnikom pridobljenega in 
dovedenega dela, pri čemer je razmerje specifičnih prostornin 𝜀𝑇 = 𝑣1/𝑣2. Enačba za 
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2.2.2. Realna kompresija in ekspanzija 
Realen proces ima nižji izkoristek od teoretičnega zaradi naslednjih izgub: 
- tlačne izgube, ki so posledica toka delovne zmesi skozi motor, 
- toplotne izgube, zaradi prenosa toplote skozi stene motorja, 
- mehanske izgube, zaradi trenja v ležajih, 




Slika 2.6: Prikaz realne kompresije in ekspanzije. 
 
Izkoristek realnega procesa tako izračunamo z upoštevanjem izgub v kompresorju in turbini.  
 
 
2.2.3. Izboljšanje izkoristka plinskega procesa 
Zaradi relativno nizkih maksimalnih temperatur v turbinskih motorjih imajo ti motorji tudi 
nekoliko nižje izkoristke kot npr. batni motorji. Nekatere izmed možnosti za izboljšanje 
izkoristka turbinskega motorja so navedene v naslednjih podpoglavjih. 
 
 
2.2.3.1. Zviševanje temperature plinov na vstopu v turbino 
Z zviševanjem temperature plinov na vstopu v turbino zvišamo tudi izkoristek samega 
procesa. Omejeni smo z obstojnostjo materialov, ki so uporabljeni za prve lopatice v plinski 
turbini. Ti materiali morajo imeti veliko temperaturno obstojnost in visoko trajno dinamično 
trdnost ter veliko odpornost proti lezenju in oksidaciji. Te predele lahko hladimo z notranjim 
ali zunanjim hlajenjem, tako da vpihujemo hladen zrak ali paro. Temperatura na lopatici je 
zaradi mejne plasti okoli 200 °C do 300 °C nižja kot temperatura v prostem toku [13]. 
Dodatno se lahko temperatura vstopnih plinov v turbino zvišuje, če na lopaticah uporabimo 
keramične prevleke. V sodobnih turbinah tako dosegam vstopne temperature plinov v 
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turbino do 1500 °C in tlake od 15 bar do 20 bar, pri postrojenjih s ponovnim hlajenjem 
delovne zmesi pa tlake do 32 bar [13]. Dejanski izkoristki takih postrojenj se gibljejo od 




Slika 2.7: Zviševanje vstopne temperature plinov na vstopu v turbino [13]. 
 
 
2.2.3.2. Regenerativno gretje delovne snovi 
Druga možnost za zvišanje izkoristka je, dvig srednje temperature dovedenega zraka, ki 
posledično dvigne tudi temperaturo izpušnih plinov na vstopu v turbino. To dosežemo tako, 
da vroče izpušne pline, ki so del svoje energije že oddali v plinski turbini, porabimo še za 
predgrevanje vstopnega zraka, pred vstopom v zgorevalno komoro. To storimo s pomočjo 
regenerativnega grelnika zraka, kot prikazuje Slika 2.8. Z regeneracijo toplote lahko v praksi 
v proces vrnemo od 50 % do 80 % odpadne toplote izpušnih plinov. Stopnja učinkovitosti 





Takšen regenerativni grelnik smo uporabili tudi na turbinskem motorju pri 
eksperimentalnem delu te naloge [13]. 
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Slika 2.8: Turbinski motor z regeneracijo toplote. 
 
Zviševanje temperatur na vstopu v zgorevalno komoro vpliva tudi na zgorevalni proces v 
plinski turbini. Višje temperature primarnega zraka, ki so posledica regenerativnega gretja 
omogočajo zgorevanje goriv z manj ugodnimi kemijsko-fizikalnimi lastnostmi, saj 
povečujejo stopnjo prenosa toplote na gorivo ter zagotavljajo zadostne temperature za 
potreben samovžig goriva.  
 
 
2.2.3.3. Ponovno gretje in hlajenje delovne snovi 
Nadaljnji poseg za povečevanje termičnega izkoristka plinskega motorja je ta, da zaporedno 
postavimo več kompresorskih stopenj in za vsako komprimiran zrak ohladimo. Poleg tega 
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2.2.3.4. Dodajanje vode v plinski proces 
Termični izkoristek plinskega procesa je mogoče izboljšati tudi z dodajanjem vode ali vodne 
pare v proces. S tem hladimo pline med posameznimi kompresorskimi stopnjami in jim 
povečujemo specifično toploto. Obstajajo različne možnosti dodajanja vode v proces: 
- razprševanje vode v kompresor, 
- vlaženje zraka pred kompresorjem, 
- vbrizgavanje vodne pare v zgorevalno komoro. 
 
Z dodajanjem vode med kompresorske stopnje se približamo izotermni kompresiji zraka. 
Takšna kompresija omogoča večja tlačna razmerja in hkrati boljše izkoriščanje regeneracije 
toplote. Podobne prednosti prinaša tudi postopek vlaženja zraka pred kompresorjem. 
Njegova prednost je, da se ga lahko dogradi že obstoječim postrojenjem. Za vlaženje pa se 
uporablja kemično pripravljena voda, ki povečuje stroške obratovanja. Pri postopku 
vbrizgavanja vodne pare v zgorevalno komoro, se povečuje moč turbine in hkrati se s tem 
hladijo prve lepotice na turbini. Prednost se izraža tudi v nižjih izpustih dušikovih oksidov 
zaradi nižje temperature v zgorevalni komori.  
 
Za zgorevanje glicerola je ta ukrep manj primeren, saj so temperature na vstopu v zgorevalno 
komoro nižje in bi tako zmes težje učinkovito zgorevali, predvsem zaradi visoke temperature 
plamenišča glicerola in oteženega prenosa toplote na gorivo ter izparevanja. 
 
 
2.3. Zgorevanje v turbinskem motorju 
Za teoretično doseganje popolnega zgorevanja v turbinskem motorju moramo gorivu dovesti 
minimalno maso zraka, ki jo narekuje stehiometrijsko razmerje. Goriva so običajno 
sestavljena predvsem iz ogljikovodikov, lahko pa vsebujejo tudi druge vrste molekul. Za 
uspešno zgorevanje potrebuje gorivo zadostno količino oksidanta, kar je v večini primerov 
zrak. V zraku pa je kisika masno gledano le 23,3 %. Ostalo je v večini dušik ter drugi plini, 
tako je v enačbi (2.6) z omin označen minimalni potreben kisik. Izračun stehiometrijskega 
razmerja za popolno zgorevanje 1kg goriva, se izvede s posameznimi masnimi deleži goriva, 


















Zmes goriva in zraka je vnetljiva tudi pri drugih razmerjih goriva in zraka ne le pri 
stehiometrijskem, kot prikazuje Slika 2.10 zmes zgoreva v širšem razponu. Zato za popis 
dejanskega razmerja zmesi goriva in zraka v motorju pri turbinskih motorjih največkrat 
uporabimo ekvivalenčno razmerje (angl. Equvialence ratio – EQR). Tega izračunamo po 
enačbi za EQR: 







Zmes je lahko bogata, ko je v zmesi več goriva kot ga narekuje stehiometrijsko razmerje in 
obratno je lahko revna, ko ga je premalo. 
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Slika 2.10: Vpliv razmernika zraka na temperaturo zgorevanja [12]. 
 
 
2.4. Izpusti onesnažil v turbinskih motorjih 
V turbinskih motorjih se tvorijo enaki izpusti škodljivih snovi, kot v batnih motorjih: 
ogljikov monoksid (CO), ogljikov dioksid (CO2), nezgoreli ogljikovodiki (THC) in dušikovi 
oksidi (NOx). Tvorijo pa se v drugačnih razmerjih in količinah, kar je posledica drugačnega 
termodinamskega procesa v motorju. Proces v turbinskem motorju poteka neprekinjeno, kar 
pomeni, da imamo v primerjavi z batnimi motorji več časa za pripravo gorljive zmesi in več 
časa za zgorevanje. Ker so rezidenčni časi večji to pomeni, da je proces zgorevanja bolj 
nadzorovan, kot pri batnem motorju, ker ni potrebno vžiganje zmesi v vsakem ciklu, kar 
predstavlja prednost za zgorevanje goriv z neugodnimi kemijsko-fizikalnimi lastnostmi. 
Najvišje temperature so omejene s termičnimi lastnostmi uporabljenih materialov. Nižje 
temperature pomenijo tudi nižje hitrosti kemijskih reakcij zgorevanja. Turbinski motorji 
delujejo z značilnim presežkom zraka, ki se v motorju razdeli na primaren in sekundaren 
tok. Primaren zgoreva skupaj z gorivom v središču plamenice in v enostavnih zgorevalnih 
komorah predstavlja približno stehiometrijsko količino zraka, sekundaren tok pa plamenico 
obteka in hladi zunanje površine, kot prikazuje Slika 2.11. Po celotni dolžini plamenice skozi 
odprtine vstopa sekundaren tok zraka, ki poskrbi za uspešen potek zadnjih reakcij zgorevanja 
(predvsem oksidacije CO v CO2). Sekundarni zrak se v zadnjem delu zgorevalne komore 
nadalje pomeša z zgorelimi plini in tako dobimo homogeno porazdelitev temperatur plinov 
po celotnem preseku vstopne odprtine v turbino. Zrak za zadnji korak redčenja zgorelih 
plinov pogosto poimenujemo tudi terciarni ali dilucijski zrak. Iz sekundarnega in terciarnega 
koraka redčenja zgorelih in delno zgorelih plinov sledi, da je dejanska temperatura 
zgorevanja višja od povprečne temperature na vstopu v turbino.  
 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
17 
 
Slika 2.11: Slika vzdolžnega prereza plamenice in procesi v njej [12]. 
 
V naslednjih poglavjih bomo natančneje obravnavali značilne mehanizme tvorjenja 
posameznih izpustov škodljivih plinov in delcev v turbinskih motorjih.  Na kratko bo 
predstavljen njihov škodljiv vpliv na človeka in okolje (Preglednica 2.5), predvsem pa bo 
opisana pot nastanka posameznih onesnažil ter parametri, ki najbolj vplivajo na njihovo 
tvorbo in zakaj. 
 
Preglednica 2.5: Osnovna onesnažila v turbinskih motorjih [14]. 
Onesnažilo Vpliv 
CO Strupen, pri višjih koncentracijah povzroča smrt zaradi zadušitve (CO se 200 krat 
močneje kot O2 veže na atome Fe v hemoglobinu, ki navadno nosi O2 po krvi) 
THC Strupen, ob vezavi z NOx tvori fotokemični smog 
Delci Slabšajo vidljivost, onesnažujejo ozračje, bolezni dihal 
NOx Strupen, fotokemični smog, tanjšanje ozona 
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2.4.1. Ogljikov monoksid 
Izpusti ogljikovega monoksida (CO), se tvorijo v predelih, kjer je zmes bogata z gorivom. 
CO nastaja ker je gorivo v presežku in nimamo dovolj kisika, da bi reakcija potekla do konca 
in bi se tvoril CO2. Pri stehiometrijskem in revnem zgorevanju je količina izpustov CO nižja, 
kot v bogati zmesi, saj je na voljo več kisika (Slika 2.12). V turbinskih motorjih imamo velik 
presežek zraka, zato so izpusti CO nižji, ko pa se tvorijo, so navadno posledica enega 
naslednjih mehanizmov: 
- neustrezna hitrost gorenja v primarni coni zaradi prerevnega ali prebogatega razmerja 
goriva in zraka ali prekratkega časa zgorevanja, 
- neustrezno mešanje goriva in zraka, ki povzroča območja, v katerih je mešanica prerevna 
za zgorevanje ter območja, kjer je mešanica bogata in se tvorijo izpusti CO, 
- prenizke temperature za zgorevanje, v zadnjem delu zgorevalne komore, kar je posledica 
pritoka sekundarnega toka zraka. 
 
Izpuste CO lahko zmanjšamo tako, da dovedemo dovolj zraka za zgorevanje iz sekundarnega 
toka. Pri tem moramo paziti, da temperature ne znižamo preveč, ker bi se reakcije oksidacije 
ustavile. Tvorjena molekula CO je dokaj odporna na reakcije oksidacije. Ena od glavnih 
reakcij za oksidacijo CO v širšem območju visokih temperatur je zapisana v naslednji 
ravnotežni reakciji: 
𝐶𝑂 + 𝑂𝐻 = 𝐶𝑂2 + 𝐻. (2.8) 
Pri nižjih temperaturah pa oksidacija CO poteka po ravnotežni reakciji: 
𝐶𝑂 +  𝐻2𝑂 = 𝐶𝑂2 + 𝐻2. (2.9) 
Učinkovitost zgorevanja, ki neposredno vpliva na koncentracijo CO, je najbolj odvisna od 
temperatur vstopnega zraka, tlaka zgorevanja in razmerja zmesi v primarni coni zgorevanja. 
Pri uporabi tekočih goriv pa tudi od velikosti razpršenih kapljic [14], ki vplivajo na hitrost 




Slika 2.12: Koncentracija škodljivih snovi pri različnih ekvivalenčnih razmerjih [19]. 
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2.4.2. Nezgoreli ogljikovodiki 
Izpusti nezgorelih ogljikovodikov se pojavijo ob zgorevanju bogate zmesi. V turbinskih 
motorjih je njihova tvorba posledica slabega razprševanja goriva, prenizkih hitrosti 
zgorevanja in prehitre ohladitve zgorevanja s sekundarnim zrakom. Izpusti nezgorelih 
ogljikovodikov se manjšajo z revnejšo zmesjo, saj imamo v področjih revnih zmesi veliko 
kisika, ki je potreben, da reakcije oksidacije potečejo do konca.  
 
 
2.4.3. Trdni delci 
V turbinskih motorjih se trdni delci navadno tvorijo v vrtincih na začetku zgorevalne komore 
v bližini šobe za dovod goriva, kjer imamo področja bogate zmesi. Sestava delcev je sicer 
raznolika, med zgorevanjem se lahko tvorijo sulfati, nitrati, amoniji, različni kovinski delci, 
predvsem pa ogljikovi delci (saje), ki so posledica rekombinacije molekul goriva in 
zgorevanje v izrazito bogatih ekvivalenčnih razmerjih (nad 1). Delci se razvijejo iz  
policikličnih aromatskih obročev, zametek za to pa je nastanek enega aromatskega obroča, 
katerega opisujeta acetilenska in ionska hipoteza. 
 
Acetilenska hipoteza 
Pri acetilenski hipotezi predpostavljamo, da se molekule etina oz. acetilena (C2H2), ki 
nastajajo pri zgorevanju v bogatih predelih zmesi, vežejo med sabo in  tvorijo prvi aromatski 
obroč – benzen, z dodanim vodikovim ionom (H˙) in odcepljeno molekulo vodika (H2) [15]. 





Slika 2.13: Reakcija nastanka benzena [16]. 
 
Ionska hipoteza 
Ionska hipoteza pa predpostavlja, da se molekule acetilena najprej vežejo s CH ali CH2 
skupinami, ki so ravno tako prisotne v bogatih predelih zmesi, in tvorijo C3H3 ione. Dva 
C3H3 iona pa se nato lahko združita s prerazporeditvijo dveh atomov vodika ter tako tvorita 
obroč benzena (Slika 2.14). 
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Slika 2.14: Tvorba aromatičnih obročev benzena [17]. 
 
Iz policikličnih aromatskih ogljikovodikov se razvijajo vse večje formacije, kjer policiklični 
aromatski ogljikovodiki, ne predstavljajo več molekul v dvodimenzionalni ravnini, temveč 
oblikujejo tri dimenzionalne oblike, delce. Takšna rast iz posameznih molekul do delcev je 
prikazana na Sliki 2.15. Gostota delcev je okoli 2000 kg/m3, razmerje med površino na enoto 
mase pa sega od 20 do 200 m2/g [15]. Iz tega sledi, da ima kisik v nadaljnjem procesu 




Slika 2.15: Skica mehanizma nastajanja delcev [18]. 
 
Delci, ki vsebujejo anorganske snovi so praviloma posledica vsebnosti pepela v gorivu ali 
drugih kontaminantov, ki v proces zgorevanja zahajajo z zrakom, oljem ali vodo. Razmerje 
med sajami in anorganskimi snovmi je lahko različno in je odvisno od vrste goriva, kondicije 
motorja in parametrov zgorevalnega procesa. Po nastanku v primarni coni, trdni delci nato 
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potujejo skozi zgorevalno komoro. Če je slednja pravilno dimenzionirana večina trdnih 
delcev še dogori na poti skoznjo. Iz kemičnih ali termodinamičnih podatkov je v naprej težko 
oceniti koncentracijo trdnih delcev. V praksi velja, da je odvisna predvsem od atomizacije 
goriva in mešanja zraka z gorivom [14]. Delci različnih velikosti so generirani na štiri 
različne načine, ki jih prikazuje Slika 2.16. Prevelika onesnaženost z njimi škoduje zdravju 
ljudi in okolju, ter vpliva na klimo. Največji problem delcev manjših od 10 μm je ta, da se 
ne ustavijo v zgornjih dihalnih poteh (nos, obnosne votline), ampak lahko z zrakom potujejo 




Slika 2.16: Prikaz glavnih mehanizmov nastanka različnih velikosti delcev, povzeto po [21]. 
 
 
2.4.4. Dušikovi oksidi 
Dušikov oksid (NO) in dušikov dioksid (N2O), ki nastaneta pri zgorevanju združimo in 
poimenujemo NOx. Poznamo štiri glavne mehanizme tvorjenja izpustov NOx: termični NOx, 
promptni (zgodnji) NOx, gorivni NOx ter mehanizmi nastanka NOx iz N2O [14]. 
 
Termični NOx se tvori s hitro endotermno reakcijo oksidacije dušika iz zraka v območjih 
temperatur višjih od 1850 K po naslednjih reakcijah: 
𝑂2 = 2𝑂, (2.10) 
𝑁2 + 𝑂 = 𝑁𝑂 + 𝑁, (2.11) 
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𝑁 + 𝑂2 = 𝑁𝑂 + 𝑂, (2.12) 
𝑁 + 𝑂𝐻 = 𝑁𝑂 + 𝐻. (2.13) 
NOx nastajajo v rahlo revni zmesi, kjer dušik in gorivo tekmujeta za vezavo s kisikom. Ker 
pa je zmes revna, tudi dušik v presežku zraka oksidira drugače kot v bogatejši zmesi, kjer 
prednostno poteka oksidacija goriva. Na koncentracijo NOx v izpušnih plinih najbolj 
vplivata temperatura in čas zadrževanja v zgorevalni komori.  
 
Promptni ali zgodnji NOx, je posledica reakcije dušika z ogljikovodiki goriva. Ta reakcija: 
𝑁2 + 𝐶𝐻 = 𝐻𝐶𝑁 + 𝑁, (2.14) 
poteka v zelo bogati zmesi na začetku zgorevanja. V takih pogoji reaktanti oksidirajo v NO 
predvsem po naslednjem zaporedju reakcij: HCN→CN→NCO→NO. 
 
Gorivni NOx, je mehanizem tvorjenja NOx iz dušika v gorivu. Lahki destilati goriv 
vsebujejo zelo malo organsko vezanega dušika (<0,06 %), težki destilati pa lahko vsebujejo 
tudi do 1,8 % gorivno vezanega dušika (ang. Fuel bound nitrogen - FBN). Med zgorevanjem 
del tega dušika oksidira in tvori tako imenovani gorivni NOx. Pri plinastih gorivih je vsebnost 
FBN veliko nižja ali celo nična. Odvisno od stopnje vsebnosti dušika v gorivu, lahko ta 
predstavlja precejšen delež celotnih izpustov NOx.  
 
Mehanizmi nastanka NOx iz N2O so prisotni v procesih, ki potekajo pri visokih tlakih. V 
eksperimentalni turbini in v mikro turbinskih motorjih na tržišču, taki tlaki niso prisotni, zato 
je njihov vpliv zanemarljiv [22]. Reakcije, ki opisujejo ta mehanizem so naslednje:  
𝑁2 + 𝑂2 = 𝑁2𝑂, (2.15) 
𝑁2𝑂 + 𝑂 = 𝑁𝑂 + 𝑁𝑂, (2.16) 
𝑁2𝑂 + 𝐻 = 𝑁𝑂 + 𝑁𝐻, (2.17) 
𝑁2𝑂 + 𝐶𝑂 = 𝑁𝑂 + 𝑁𝐶𝑂. (2.18) 
 
 
2.5. Mikro turbinski motorji 
Mikro turbinski motorji (angl. Micro gas turbine - MGT) so turbinski motorji manjših 
nazivnih moči. Nazivne moči se gibljejo od nekaj kW do 350 kW. Zaradi svoje enostavne 
sestave dosegajo izkoristke nekje med 25 % - 30 %. Tudi eksperimentalni turbinski motor 
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(Slika 2.17), ki je bil uporabljen v eksperimentih sodi v razred mikroturbinskih motorjev. 
Prednosti MGT so v tem, da se jih lahko postavi skoraj povsod. Tako omogočajo 
proizvodnjo toplote na lokaciji, kjer jo potrebujemo, poleg tega pa z njimi proizvajamo 
električno energijo. Prednosti napram batnim motorjem so predvsem v nižjih izpustih 
škodljivih snovi, enostavnejšem vzdrževanju in visoki zanesljivosti. Poleg tega jim 
obratovanje pri stalni polni obremenitvi ne predstavlja težave. Naslednja prednost MGT je 
kontinuiran način zgorevanja, kar predstavlja dobro izhodišče za uporabo goriv z 
neugodnimi kemijsko-fizikalnimi lastnostmi. V MGT se sicer trenutno v večini uporablja 
zemeljski plin, propan, butan in dizelsko gorivo. Izkoristki MGT so sicer nižji od izkoristkov 
velikih industrijskih turbinskih motorjev, ki segajo od 30 % do 46 %, a se bodo v prihodnosti 
zvišali. V MGT se bo z razvojem zvišalo kompresijska razmerja, ter uporabilo rekuperatorje 
toplote. Tako se pričakuje izboljšanje izkoristkov MGT nad 40 % [22][23] v primerjavi s 




Slika 2.17: Eksperimentalni turbinski motor. 
 
  





3. Metodologija raziskave 
V tem poglavju bomo obravnavali vse eksperimentalne metode in pripomočke, ki smo jih 
uporabili pri eksperimentalnem delu. Predstavljene bodo tehnične izboljšave 
eksperimentalnega turbinskega motorja, ki smo jih izvedli za doseganje uspešnega 
zgorevanja glicerola. Poleg tega bo natančno predstavljen postopek izvajanja meritev. 
 
Eksperimentalna proga za parametrično študijo zgorevanja glicerola je bila postavljena 
vzdolž eksperimentalnega turbinskega motorja. Na njej bomo lahko v širokem pasu različnih 
delovnih območjih simulirali delovanje MGT, ki so na tržišču. To bomo izvedli s 
spreminjanjem ključnih parametrov: 
- Temperatura plinov na vstopu v turbino (ang. Turbine Inlet Temperature - TIT), 
- temperatura zraka na vstopu v zgorevalno komoro (ang. Primary Air Temperature - 
PAT), 
- temperatura predgrevanja goriva (Tg). 
 
Poleg tega bomo izvajali meritve tlakov in temperatur na različnih točkah eksperimentalne 
proge ter merili sestavo izpušnih plinov. 
 
 
3.1. Eksperimentalna matrika 
Za pridobitev raznolikih meritev v čim širšem območju smo izbrali različne parametre 
delovanja plinske turbine in jih opredelili s temperaturo na vstopu v turbino (TIT). Ob tem 
smo bili omejeni z najvišjo temperaturo zanesljivega delovanja eksperimentalnega 
turbinskega motorja, ki zanesljivo deluje do temperature 900 °C, ker smo za pridobivanje 
realnih rezultatov potrebovali stacionarne točke. Za doseganje učinkovitega zgorevanja 
glicerola (GLY), smo bili omejeni z najnižjimi temperaturami, ki so bile enake 750 °C TIT. 
Da bi pridobili še dodatne podatke, smo naredili meritve pri različnih temperaturah 






Preglednica 3.1: Eksperimentalna matrika v kateri so podani nastavljeni parametri za zajem 
meritev, TIT – temperatura izpušnih plinov na vstopu v turbino in temperature predgretja glicerola. 
  TIT [°C] Pregretje GLY [°C] 
1 750 50 60 70 
2 800 50 60 70 
3 850 50 60 70 
4 900 50 60 70 
 
 
3.2. Eksperimentalni turbinski motor 
Eksperimentalni plinski turbinski motor je zasnovan tako, da omogoča raziskovanje 
zgorevanja različnih alternativnih goriv. Sestavljen je iz avtomobilskega turbopolnilnika, ki 
dovaja komprimiran svež zrak in za svoj pogon porablja entalpijo vročih izpušnih plinov na 
turbini. Zgorevanje poteka v cevnem gorilniku, v katerem je del zgorevalne komore 
letalskega turbinskega motorja. Eksperimentalni turbinski motor ima možnost obratovanja v 
dveh ciklih: v osnovnem Joulovem ciklu in v Joulovem ciklu z regeneracijo toplote izpušnih 
plinov v rekuperatorju. Krmiljenje le tega opravljamo z loputo. Sestava motorja je podobna 
profesionalnim turbinskim motorjem, a je za preiskovanje različnih alternativnih goriv 
enostavno narediti spremembe na sistemu, kar predstavlja ključno prednost pred klasičnimi 
motorji. Obremenitev na motorju simuliramo z loputo za turbino, ki nadomešča dodatno 
prosto turbino za odvzem moči izpušnim plinom. S pripiranjem lopute večamo povratni tlak 
za turbino. Tako se zmanjša entalpijski padec v turbini, kar se odraža v zmanjšanju moči na 
gredi za pogon kompresorja. Takšna rešitev ima prednost v enostavni konstrukciji in lažjemu 
vzdrževanju. Z loputo lahko zelo učinkovito upravljamo TIT na dva načina: 
- povečanje navidezne obremenitve z zapiranjem lopute in s tem zmanjšanje pretoka zraka, 
ali  
- povečevanje padca tlaka za turbino z loputo v fiksnem položaju in večanjem pretoka zraka 
in goriva obenem [22].  
 
Neposredne meritve moči se torej niso izvajale, saj so bili za analizo zgorevanja glicerola v 
turbinskem motorju ključni termodinamski parametri delovne zmesi ter sestava izpušnih 
plinov. Temperaturo smo zajemali s pomočjo temperaturnih zaznaval (K-tip) na ključnih 
lokacijah eksperimentalnega motorja, kot prikazuje Slika 3.1. Vidimo tudi, da je zrak iz 
kompresorja speljan skozi rekuperator. Temperaturo predgrevanja vstopnega zraka vodimo 
s stopnjo rekuperacije, njo pa nadzorujemo z loputo, ki lahko vroče izpušne pline vodi skozi 
rekuperator ali pa neposredno v okolico. Odvisno od skrajnega položaja lopute, lahko motor 
deluje v dveh različnih termodinamskih ciklih ter tudi v načinu delne rekuperacije. V 
primeru, da obratuje brez rekuperacije, vso toploto, ki jo še vsebujejo izpušni plini, zavržemo 
v okolico. V primeru delovanja z regeneracijo toplote, pa izpušnim plinom odvzamemo 
toploto v rekuperatorju. Največja stopnja regeneracije toplote je odvisna od učinkovitosti 




Motor se vžiga s pomočjo komprimiranega zraka iz sistema ter plamenskimi svečkami, ki 
služijo vzpostavitvi pilotnega plamena. Po zagonu prekinemo dovod goriva do plamenskih 




Slika 3.1: Shematski prikaz eksperimentalnega turbinskega motorja [24]. 
 
 
3.3. Predgrevanje goriva 
V poglavju 2.1.1 smo predstavili lastnosti glicerola. Ena od za nas najpomembnejših je 
visoka viskoznost, ki se s spremembo temperature močno spreminja. Za pogon MGT se 
priporoča uporabo goriv z najvišjo viskoznostjo, ki je enaka 15 mm2/s ali nižjo [14]. Za 
uspešno zgorevanje, atomizacijo in pretakanje goriva je bilo potrebno glicerolu znižati 
viskoznost, kar smo naredili s pomočjo sistema za predgrevanje goriva, ki ga prikazuje Slika 
3.2. 
 
Glicerol smo najprej natočili v zalogovnik in v tega nato dodali stisnjen zrak, ki je potiskal 
glicerol v grelnik goriva. V grelniku so grelni elementi, ki jih nadziramo s pulzno 
modulacijo. Glavnino toka predstavlja povratni vod goriva s čimer dosežemo enakomerno 
segrevanje sistema in preprečimo pregrevanje glicerola v bližini grelnih elementov. Ko je 
doseženo stacionarno stanje pri želeni temperaturi lahko preklopimo dovod goriva v turbino 










Za učinkovito zgorevanje glicerola je pomembna tudi izbira primerne razprševalne šobe. 
Eksperimentalni turbinski motor je bil v ta namen opremljen z dvotokovno šobo. Njene 
prednosti so v tem, da je relativno neobčutljiva na viskoznost goriva in ima velike pretočne 
površine, ki dopuščajo delovanje tudi ob prisotnosti morebitnih trdnih nečistoč v 
preskušanem gorivu. Poleg tega atomizacijski zrak v dvotokovni šobi deluje kot toplotni 
izolator goriva pred toplotnim tokom iz zgorevalne komore in s tem preprečuje nastanek 
ogljikovih depozitov goriva na notranjih površinah šobe. Ker je gorivo predgreto in je razlika 
do temperature termičnega razpada goriva manjša, kot pri uporabi hladnega goriva, je 
preprečevanje nastanka ogljikovih depozitov zelo pomembno. Hladna goriva šobo bolje 
hladijo. Z mešanjem atomizacijskega zraka in goriva v dvotokovnih šobah še dodatno 
zaviramo nastanek trdnih delcev in zmanjšujemo plamensko sevanje toplote [14]. Zaradi 
zelo visoke viskoznosti goriva, je bil izbran dizajn vrtinčne šobe, ki ima pretok 
atomizacijskega zraka 0,15 m3/min. 
 
Zasnova šobe pa ni optimirana za uporabo v plinskih turbinah z visokimi temperaturami 
predgrevanja goriva, ker ima relativno veliko čelno površino, kar bistveno poveča prenos 
toplote na notranje dele šobe. Poleg tega je bil zaradi visokih temperatur vstopnega zraka 
(več kot 400 °C) in turbulentnega toka, konvektivni prenos toplote na šobo zelo visok, zato 
sta bili šoba in krmna roka izolirani s keramičnimi vlakni. Da bi zmanjšali sevalni prenos 
toplote, ki lahko predstavlja več kot 95 % toplotnega toka v šobo, je bila čelna površina šobe 
zaščitena s keramično plastjo iz ognjevzdržnega keramičnega kita [14]. Slika 3.3 prikazuje 
shemo šobe in šobo s keramično izolacijo. 
 
 








V nalogi je bil uporabljen tehnični glicerol. Za primerjavo rezultatov je bilo pri 
eksperimentih uporabljeno tudi dizelsko gorivo. Lastnosti obeh goriv so prikazane v 
Preglednici 3.2. Največje razlike so v kurilni vrednosti in vsebnosti kisika. Gorivi se 
razlikujeta tudi v elementni sestavi. Kot vidimo, sta gorivi zelo različni, ravno zato bomo 
opravili meritve z obema, da bomo lahko primerjali razlike, ki se pojavijo pri zgorevanju 
glicerola ter natančneje opisali zaradi česa se pojavijo. 
 
Preglednica 3.2: Lastnosti dizelskega goriva, tehničnega glicerola in surovega dimetiliranega 
glicerola. 
  Enote Dizel Tehnični glicerol Surovi glicerol 
HHV MJ/kg 45,9 18,6 26,0 
C % 85,84 39,06 49,46 
H % 12,89 8,64 9,57 
N % <0,5 <0,008 <0,27 
O % 1,17 50,11 37,72 
S % 0,0032 <0,05 <0,20 
H2O % 0,02 0,37 2,48 
pepel % <0,05 0,18 3,12 
Ca ppm 53 - 115 
Na ppm 70 - 12,100 
K ppm 22 - 536 
Cl ppm 20 171 314 
Mg ppm 17 - 28 
P ppm 10 - 1380 
Metodologija raziskave 
30 
3.6. Merjenje izpustov onesnažil 
Meritve smo izvedli s Sensors Semtech DS prenosnim sistemom za merjenje koncentracij 
izpustov onesnažil. Sistem deluje s pomočjo štirih podsistemov. Eden od teh je plamenski 
ionizacijski analizator (FID - Heated Flame Ionization Detector), s katerim merimo količine 
nezgorelih ogljikovodikov (THC). Sestavljen je iz gorilnika in elektrode. Gorilnik deluje na 
zmes helija in vodika (v razmerju 60:40), čemur dodamo vzorec izpušnih plinov. Ker je med 
elektrodo in gorilnikom električni potencial, se med zgorevanjem tvorijo nabiti delci, kar na 
elektrodi generira električni tok. Zgoreli ogljikovodiki iz vzorca izpušnih plinov, ki so enaki 
količini nezgorelih ogljikovodikov iz zgorevanja v motorju, torej generirajo električni tok 
[26]. 
 
Drugi podsistem, ki ga prikazuje Slika 3.4, je NDIR (Non-Dispersive Infrared analyzer) 
analizator, s katerim se določa vsebnost CO, CO2 in HC v izpušnih plinih. Sestavljen je iz 
infrardečega vira svetlobe, ogrevane vzorčne komore, filtra valovne dolžine in infrardečega 
detektorja. Deluje tako, da vzorec plina potuje skozi vzorčno komoro, del infrardečega 
spektra pa se absorbira v njem. Koncentracije posameznih plinov so povezane z 




Slika 3.4: NDIR analizator[27]. 
 
Podsistem za merjenje dušikovih oksidov je NDUV analizator (Non-Disperzive Ultraviolet 
analyzer). Deluje tako, da primerja absorbiran ultravijolični spekter v vzorcu izpušnega plina 
z referenčnim UV spektrom. 
 
Z elektrokemičnim senzorjem v sistemu merimo vsebnost kisika v vzorcu izpušnega plina. 
Naprava poleg naštetih sistemov, meri tudi termodinamske parametre okolice, s katerimi 
nato uteži posamezne rezultate meritev. 
 
Merjenje trdih delcev (DCS) smo opravili z sistemom AVL PM-PEMS, ki je sestavljen iz 
AVL Sensor Unit, GFM (Gravimetric Filter Modul) in dilucijske celice [26]. Z AVL Sensor 
Unit, s fotoakustično metodo, merimo maso delcev v realnem času. Pri tem z laserjem 
periodično osvetljujemo tok plina, delci v plinu pa se zaradi svetlobe hitro segrevajo in 
ohlajajo. Segrevanje in ohlajanje povzroča širjenje in krčenje delcev, ki se pretvarja v tlačno 






3.7.  Potek meritev 
Meritve smo začeli s pripravo merilne proge. Vse merilnike smo povezali s programom za 
zajem podatkov na računalniku. Ob tem smo vključili tudi naprave za merjenje izpustov 





Slika 3.5:Shematski prikaz poteka meritev. 
 
Na sistem za predgrevanje goriva smo priključili zbiralnik z glicerolom in ga nato napolnili 
z zrakom na 3 bar nadtlaka tako, da smo napolnili sistem za predgrevanje z glicerolom. 
Vključili smo grelnik in cirkulacijsko črpalko. S tem se je, po celotnem sistemu, vzpostavila 
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konstantna temperatura, s kroženjem glicerola pa smo preprečili njegovo pregrevanje v 
bližini grelnih elementov.  
 
Medtem smo zagnali eksperimentalni turbinski motor. Zagon motorja se izvede s pomočjo 
komprimiranega zraka iz sistema in dizelskega goriva (D2). Gorljiva zmes se na plamenskih 
svečkah s pomočjo pilotnega plamena vžge. Zagon motorja vedno izvedemo z dizelskim 
gorivom v osnovnem Joulovem ciklu, po zagonu pa preklopimo delovanje v Joulov cikel z 
regeneracijo toplote. Pred preklopom goriv iz dizelskega goriva na glicerol smo počakali, da 
se je celotno postrojenje segrelo. Indikator za to je konstantna vrednost temperatur, 
predvsem temperature vstopnega zraka v zgorevalno komoro (PAT – Primary Air 
Temperature), ki je podvržena največjemu vplivu termične vztrajnosti sistema. 
 
Sledile so meritve v točkah, ki smo jih izbrali v eksperimentalni matriki. Prvo minutno 
meritev smo izvedli v točki, kjer je bila temperatura predgrevanja glicerola 70 °C in 
temperatura na vstopu v turbino (TIT) 750 °C. Pred meritvijo smo počakali, da so se 
temperature po celotni merilni progi ustalile. Meritev smo nato naredili še za TIT 800 °C, 
850 °C in 900 °C. Za drugo vrsto meritev smo znižali moč gretja v grelniku in počakali, da 
se je glicerol ohladil na 60 °C predgretja. Nato smo ponovili meritve za izbrane vrednosti 
TIT. Postopek smo na enak način izvedli še za temperaturo 50 °C predgretja glicerola. 
Referenčno meritev smo naredili z dizelskim gorivom, ki ga nismo predgrevali. Merili smo 
pri treh temperaturah TIT, in sicer 820 °C, 850 °C in 900 °C. Razlog za spremenjen raztros 
meritev in višje temperature je prilagojenost šobe in zgorevalne komore potrebnim masnim 
tokovom glicerola, zato pri dizelskem gorivu prihaja do neoptimalnega koncentracijskega 
polja par goriva, kar privede do nestabilnega delovanja. Na sliki 3.6 je prikazana shema 













4. Rezultati in diskusija 
V tem poglavju bomo predstavili rezultate termodinamskih parametrov in rezultate meritev 
izpustov škodljivih plinov in trdnih delcev v izpušnih plinih. Ker je dizelsko gorivo najbolj 
razširjeno za uporabo v mikro turbinskih motorjih, bomo rezultate primerjali z meritvami 
opravljenimi z dizelskim gorivom. Podobnosti zgorevanja goriv lahko razberemo iz 
termodinamskih parametrov delovanja turbinskega motorja, ki jih prikazuje Preglednica 4.1. 
 























































750 GLY-70 24,9 437 753 659 552,7 6,49 17,75 2,16 0,167 
800 GLY-70 25,6 462 804 695 610,3 6,49 21,20 2,37 0,180 
850 GLY-70 26,7 494 854 735 643,4 6,49 23,42 2,56 0,189 
900 GLY-70 27,6 524 911 779 682,7 6,46 27,15 2,83 0,206 
750 GLY-60 27,0 441 748 657 519,7 6,48 15,83 2,17 0,158 
800 GLY-60 27,2 465 805 695 588,6 6,46 19,93 2,60 0,176 
850 GLY-60 27,9 489 848 729 626,7 6,47 22,59 2,83 0,187 
900 GLY-60 28,4 516 902 770 672,7 6,47 26,56 3,16 0,205 
750 GLY-50 25,1 440 742 652 509,1 6,48 16,39 2,45 0,167 
800 GLY-50 25,5 475 811 701 587,5 6,46 20,13 2,91 0,178 
850 GLY-50 25,8 499 858 737 632,4 6,48 23,27 3,37 0,191 
900 GLY-50 26,8 530 904 777 664,5 6,47 25,74 3,44 0,201 
750 D2-20 26,5 445 763 715 507,6 6,47 5,6 1,21 0,157 
800 D2-20 26,5 478 826 735 527,1 6,47 6,2 1,36 0,166 
850 D2-20 26,8 499 854 747 591,9 6,46 7,3 1,54 0,174 
900 D2-20 26,8 522 905 782 654,5 6,46 9,1 1,76 0,198 
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Eksperimentalni podatki, pridobljeni med meritvami, so primerljivi z dejanskimi pogoji 
obratovanja v mikro turbinskem postrojenju, zato jih je mogoče prenesti tudi na druge 
majhne turbinske motorje.  
 
Zaradi različnih ekvivalenčnih razmerij (EQR), ki jih izračunamo po enačbi (2.7), izmerjenih 
vrednosti izpustov v različnih obratovalnih točkah ni mogoče neposredno primerjati. Vpliv 
različnih vrednosti EQR odpravimo s korekcijo koncentracij izpustov s 15 % koncentracijo 
kisika v izpušnih plinih, kot priporočajo v viru [14]. Koncentracijo kisika v izpušnih plinih 
smo tudi izmerili, in je bila v vseh meritvah med 15,4 % in 17,5 %. Izračunamo jo pa iz 
spodnjih enačb, pri čemer uporabimo EQR, sestavo goriva, stehiometrijsko razmerje in 
masne tokove goriva in zraka. Iz teh podatkov in iz izračunane sestave izpušnih plinov je 
mogoče določiti količino kisika iz zraka, ki je reagiral z gorivom pod predpostavko 
popolnega zgorevanja. Iz enačbe: 
















poda korekcijo, ki se uporablja za izmerjene koncentracije izpustov. 
 
 
4.1. Analiza vpliva na termodinamske parametre 
Glavni vodeni parameter med eksperimenti je bila temperatura na vstopu v turbino (TIT), ki 
je vplivala na ekvivalenčno razmerje in tudi na temperaturo PAT. Na Sliki 4.1 vidimo 
povezavo med porabo goriva, TIT in kalorično vrednostjo goriva v posameznih točkah 
obratovanja. Nižja kurilna vrednost glicerola se kompenzira s povečanim pretokom goriva v 
primerjavi z dizelskim gorivom, da dosežemo podobno sproščanje toplote pri zgorevanju 
obeh. 
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Slika 4.1: Potreben masni tok goriva za doseganje želene temperature na vstopu v turbino. 
 
Ekvivalenčno razmerje (EQR), ki je bilo podrobneje predstavljeno v poglavju 2.3, 
neposredno vpliva na temperaturo TIT in obratno zaradi efekta redčenja, zato so vrednosti 
podobne tudi za različna goriva, ki imajo podobno razmerje C in H atomov. Kot vidimo na 
Sliki 4.2, je EQR dokaj podoben za obe gorivi, kar je posledica razmerij atomov H/C za dizel 
0,15 in glicerol 0,22. Ekvivalenčno razmerje je sicer nekoliko različno, a zaradi razredčitve 
ni vplivalo na ostale termodinamske parametre, kot so: razmerje tlakov, masni tok zraka, 
temperatura na izstopu iz turbine. Vidimo pa, da z dizelskim gorivom nismo delali meritev 
pri nižjih temperaturah TIT, saj je bil EQR že v izmerjenih točkah zelo nizek. Z nižjimi 
vrednostmi TIT bi EQR bil prenizek za stabilno zgorevanje zmesi, kar nam kaže da dizelsko 
gorivo ni primerno za zgorevanje pri zelo nizkih globalnih vrednostih EQR. Meritve smo z 
dizelskim gorivom naredili pri višjih temperaturah TIT, kjer smo uspeli tudi z danim EQR 
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Na spodnjem diagramu je prikazana temperatura vstopnega zraka v odvisnosti od 
temperature na vstopu v turbino. Vidimo, da je odvisnost skoraj linearna, to pomeni, da 
rekuperator v tem temperaturnem območju deluje s podobnim izkoristkom. To vidimo v tem, 
da se z višanjem TIT enakomerno viša tudi PAT in ni odvisna od uporabljenega goriva in 
njegove temperature. Temperatura PAT je za zgorevanje glicerola eden od ključnih 
parametrov. Z višjimi temperaturami PAT dosegamo boljše izhlapevanje in atomizacijo 
glicerola, kar vodi v uspešno zgorevanje. Iz podatkov, ki so prikazani na spodnji sliki, lahko 
pričakujemo tudi nižje rezultate meritev izpustov onesnažil CO in THC, saj se pri višjih 




Slika 4.3: Prikaz odvisnosti temperature PAT od temperature TIT. 
 
4.2. Rezultati analize izpustov škodljivih snovi 
V tem poglavju bomo podrobno analizirali posamezne izpuste škodljivih snovi, ki so 
nastopili med zgorevanjem glicerola in jih primerjali z izpusti zgorevanja dizelskega goriva. 
Poleg tega bomo analizirali mehanizme nastanka izpustov ter iskali odvisnost od ključnih 
termodinamskih pogojev. V Preglednici 4.2 so zbrane vrednosti meritev izpustov onesnažil. 
 
Preglednica 4.2: Izpusti škodljivih snovi pri zgorevanju glicerola in dizelskega goriva v 
karakterističnih točkah obratovanja. 
  Tg TIT PAT m zraka m gor CO NOx THC  O2 Delci 
  [°C] [°C] [°C] [kg/s] [kg/h] [%] [ppm] [ppm] [%] [mg/m3] 
GLY-50 53 742 440 0,141 16,4 2129,2 18,5 261,4 16,7 0,10 
GLY-50 52 811 475 0,163 20,1 1642,0 19,6 90,6 16,4 0,07 
GLY-50 51 858 499 0,176 23,3 1261,2 21,8 41,2 16,0 0,05 
GLY-50 53 904 530 0,185 25,7 749,1 26,6 17,5 15,6 0,04 
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Tg TIT PAT m zraka m gor CO NOx THC  O2 Delci 
  [°C] [°C] [°C] [kg/s] [kg/h] [%] [ppm] [ppm] [%] [mg/m3] 
GLY-60 60 748 441 0,144 15,8 1673,7 16,7 148,4 16,5 0,08 
GLY-60 60 805 465 0,164 19,9 1563,7 17,7 76,9 16,1 0,06 
GLY-60 61 848 489 0,174 22,6 1079,0 20,8 26,7 15,9 0,05 
GLY-60 61 902 516 0,187 26,6 560,6 27,3 6,3 15,4 0,05 
GLY-70 71 752 437 0,154 17,8 1324,5 15,0 89,0 16,7 0,06 
GLY-70 71 804 462 0,170 21,2 1291,5 16,3 61,4 16,2 0,05 
GLY-70 71 854 494 0,179 23,4 1102,0 18,8 31,1 16,0 0,05 
GLY-70 69 911 524 0,190 27,2 633,6 25,3 5,8 15,4 0,04 
D2-20 20 763 445 0,141 5,6 160,1 55,0 5,2 17,5 0,95 
D2-20 20 826 478 0,146 6,2 152,6 60,9 6,2 17,1 0,98 
D2-20 20 854 499 0,164 7,3 144,5 67,3 2,0 16,6 1,19 
D2-20 20 905 522 0,182 9,1 139,4 77,2 2,5 16,0 1,87 
 
 
4.2.1. Izpusti ogljikovega monoksida 
Izpusti ogljikovega monoksida (CO) so zaradi višje temperature vstopnega zraka v 
zgorevalno komoro nižji, kar vidimo na Sliki 4.4. Z višanjem temperature na vstopu v 
turbino (TIT), se višajo tudi temperature na vstopu v zgorevalno komoro (PAT), kar 
pozitivno vpliva na izhlapevanje goriva. Zaradi obratovanja z zelo viskoznim glicerolom se 
z višjimi temperaturami spodbudi tudi boljše mešanje zraka in goriva, kar zmanjša dolžino 
curka goriva. Višja temperatura zgorevanja je torej ključna za nižje izpuste CO. 
 
Izpusti CO se tvorijo zaradi prekratkega časa zgorevanja, pomanjkanja O2 in prenizkih 
temperatur za potek zadnjih reakcij oksidacije. Podatki, ki smo jih pridobili z meritvami so 
posledica kombinacij teh mehanizmov. Z višjimi temperaturami  TIT in PAT je izhlapevanje 
goriva večje, tako tudi večje kapljice goriva izhlapijo v primarni coni zgorevalne komore, 
kar prinese absolutno daljši čas zgorevanja in prepreči prodor večjih kapljic v sekundarno 
cono, kjer so temperature lokalno lahko prenizke za izhlapevanje večjih kapljic oziroma 
prenizke za potek zadnjih reakcij oksidacije, kar rezultira v višji koncentraciji izpustov CO.  
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Slika 4.4: Izpusti ogljikovega monoksida v odvisnosti od TIT. 
 
Različne koncentracije CO pri različnih temperaturah predgrevanja goriva so posledica 
velikosti kapljic goriva na izstopu iz šobe, ki so pri nižjih temperaturah glicerola zaradi višje 
viskoznosti večje. Razlika je tudi v času izhlapevanja goriva, ki je pri višjih temperaturah 
predgrevanja krajši. Vpliv temperature predgrevanja je bolj izrazit pri nižjih TIT, saj so 
razlike v koncentracija CO večje (Slika 4.5). Pri višjih TIT so zaradi večjega sevalnega 
toplotnega toka v šobo, razlike v koncentraciji CO manjše. Toplotni tok v šobo dodatno 
vzpodbuja izhlapevanje goriva, kar prinaša hitrejšo difuzijo in mešanje hlapov goriva z 
zrakom za tvorjenje gorljive zmesi. Zaradi boljšega mešanja s sekundarnim zrakom povzroči 
hitrejše zgorevanje v primarni coni, kar prinaša tudi absolutno daljši čas zgorevanja. V 
nasprotnem primeru pa je v viru [14] pokazano, da se pri prehitri ohladitvi delnih produktov 




Slika 4.5: Izpusti ogljikovega monoksida v odvisnosti od temperature predgretja glicerola. 
 
Iz trenda razvijanja koncentracije izpustov CO vidimo, da bi z višjimi temperaturami dosegli 
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imeli manjšo fleksibilnost obremenitve, ker bi bile koncentracije CO ob delnih obremenitvah 
zelo visoke, zaradi nižje temperature TIT in posledično PAT ter zmanjšanega sevalnega 
toplotnega toka v šobo, ki rezultira v slabšem izhlapevanju glicerola. 
 
V primerjavi zgorevanja glicerola in dizelskega goriva je opazno, da je koncentracija CO 
veliko bolj odvisna od TIT pri zgorevanju glicerola. Nižje koncentracije CO pri dizelskem 
gorivu so posledica kemijsko-fizikalnih lastnosti dizelskega goriva napram lastnostim 
glicerola. Dizelsko gorivo je relativno neobčutljivo na spremembe temperatur vstopnega 
zraka v zgorevalno komoro in TIT, kar je v skladu z visoko hlapljivostjo dizelskega goriva 
in nizko temperaturo samovžiga.  
 
 
4.2.2. Izpusti nezgorelih ogljikovodikov 
Izpusti nezgorelih ogljikovodikov (THC) so sestavljeni iz hlapnih par goriva, ne reagiranih 
radikalov in delnih produktov zgorevanja (termično delno razpadle molekule). Mehanizmi 
nastajanja izpustov THC so podobni mehanizmom nastajanja CO, vendar so nekoliko bolj 
kompleksni [14]. Trendi koncentracije THC v odvisnosti od TIT, sledijo tistim za nastajanje 
CO. Pri višji temperaturi TIT, posledično PAT, nastopijo nižje koncentracije izpustov THC. 
Z višjimi temperaturami se poveča hitrost izhlapevanja goriva in generira hitrejša 
vzpostavitev gorljive zmesi, kar predvsem zaradi podaljšanja časa zadrževanja v zgorevalni 
komori, prispeva k nižjim vrednostim THC. Z višanjem temperatur koncentracija THC 
močno pada. Pri nižjih temperaturah TIT so koncentracije THC opazno višje, predvsem pri 
temperaturi predgretja glicerola 50 °C (Slika 4.6). To je posledica slabše atomizacije goriva, 
zaradi prej omenjenega manjšega sevalnega toplotnega toka v šobo, ki se posledično ne more 
učinkovito pomešati z zrakom. Velike kapljice tako pridejo globlje v zgorevalno komoro, 
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Nasprotno kot pri glicerolu, se koncentracija izpustov THC, s spreminjanjem TIT pri 
zgorevanju dizelskega goriva, le neopazno spremeni. Poleg tega so izpusti THC pri 
zgorevanju dizelskega goriva zelo nizki skozi celotno območje TIT. Oboje je posledica 
sestave dizelskega goriva. Glicerol za razpad molekul potrebuje visoke temperature. Pri 
dizelskem gorivu je temperaturna odvisnost precej manjša kot pri glicerolu, zato so koristni 
učinki povišane temperature primarnega območja manj izraziti. Večina molekul dizelskega 
goriva disociira pri nižjih temperaturah. 
 
Na spodnji Sliki 4.7 so prikazani izpusti nezgorelih ogljikovodikov v odvisnosti od 
temperature predgretja glicerola. Iz grafa lahko razberemo, da se z višanjem temperature 
predgretja koncentracija izpustov THC pri TIT nad 800 °C  le malenkost znižuje. Tako 
vidimo, da temperatura predgretja glicerola nima velikega vpliva na koncentracije THC, 
razen pri nižjih TIT kjer je izhlapevanje zelo slabo, se z višanjem temperature pregretja 
opazijo večje razlike v koncentraciji THC. Iz spodnjega grafa se razločno vidi, da ima veliko 




Slika 4.7: Izpusti nezgorelih ogljikovodikov v odvisnosti od temperature predgretja glicerola. 
 
V primeru, da bi turbina delovala brez regeneracije toplote in bi bile temperature v 
zgorevalni komori veliko nižje, bi bila možnost za povečanje izpustov THC velika, saj bi 
gorivo vbrizgavali tudi v hladne predele, kjer ne bi mogle poteči reakcije oksidacije. V 
regenerativnem ciklu so bile temperature na vstopu v zgorevalno komoro ves čas višje od 
430 °C, brez regeneracije pa bi bile veliko nižje. Ključna temperatura je v našem primeru 
temperatura plamenišča glicerola, ki je 190 °C. V kolikor bi nastopile na robovih zgorevalne 
komore nižje temperature, bi izpusti THC zelo narasli, kar bi predstavljalo problem pri 
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4.2.3. Izpusti dušikovih oksidov 
V nasprotju s pozitivnim učinkom višanja TIT na izpuste CO in THC, se je pri višjih TIT pri 
obeh gorivih izmerilo višje izpuste dušikovih oksidov (NOx). Pričakovano je bilo, da se bodo 
vrednosti NOx s TIT večale, ker višje temperature povečajo vpliv termičnega mehanizma 
nastajanja (tvorbe) NOx. Večji vpliv na višanje koncentracije NOx ima višanje temperature 
TIT pri dizelskem gorivu. Več avtorjev [25][30] trdi, da je glavni razlog NOx v turbinski 
motorjih promptni mehanizem nastanka NOx. Na podlagi promptnega mehanizma pa tvorba 
NOx ne bi smela biti odvisna od PAT in TIT. Tako se pri višjih temperaturah TIT 
najverjetneje okrepi tudi termični mehanizem, ker se koncentracije NOx s TIT večajo, kar je 




Slika 4.8: Izpusti dušikovih oksidov. 
 
Promptni mehanizem nastanka NOx se pojavi v predelih bogate zmesi, zaradi prisotnosti CH 
radikalov pri nižjih temperaturah (1000 K), kjer se dušik veže s prostimi radikali po reakciji 
(2.14), ker imajo te reakcije nizko aktivacijsko energijo okoli 75 kJ/mol, reakcije termičnega 
mehanizma pa okoli 318 kJ/mol [40].  
 
V našem primeru pa imamo visoke temperature TIT in nizek EQR, kar vodi v zmanjšanje 
vpliva promptnega mehanizma, termični pa se poveča zaradi lokalno zelo visokih temperatur 
(nad 1850 K). Trend višanja koncentracije NOx, ki je posledica termičnega mehanizma, 
vidimo tako pri dizelskem gorivu, kot tudi pri glicerolu. Pri glicerolu ga lahko pripišemo 
veliki količini O2, vezanega v gorivu, ki je na voljo prav v coni zgorevanja, kjer so 
temperature najvišje in se tako poveča tvorba termičnega NOx med molekulami dušika in 
kisika (iz zraka in goriva). Kljub temu pa je nastajanje NOx pri zgorevanju glicerola veliko 
nižje kot pri zgorevanju dizelskega goriva. Dizelsko gorivo ima zanemarljivo vsebnost O2, 
tako da se termični NOx tvori iz kisika in dušika iz zraka. Visoke vrednosti NOx pri 
dizelskem gorivu so posledica revne zmesi in visokih temperatur. Zanimivo je, da so izpusti 
NOx pri zgorevanju glicerola, 2 do 3 krat nižji kot pri zgorevanju dizelskega goriva, ne glede 
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NOx, saj se slednji v največji meri navadno tvorijo ob zgorevanju revnih zmesi pri zelo 
visokih temperaturah, kjer imamo na voljo veliko dušika in kisika iz zraka. Rezultati kažejo 
na to, da zelo visoka vsebnost kisika v gorivu privede do nižjih izpustov NOx. 
 
Razlog za ta pojav lahko leži prav v stehiometrijskem razmerju goriva. Ker je količina zraka, 
potrebnega za popolno zgorevanje glicerola skoraj trikrat nižja kot pri dizelskem gorivu, se 
to poleg manjše potrebe po dovajanju kisika z zrakom odraža tudi v manjši količini 
dovedenega dušika v območje visokih temperatur. Zaradi nižje koncentracije dušika je 
stopnja nastajanja NOx nižja. Prav manjša potreba po zraku je torej lahko razlog za znatno 
zmanjšanje izpustov NOx. 
 
Tvorba NOx se lahko pojavi tudi preko N2O ali zaradi v gorivu vezanega dušika (FBN). 
Nastajanje NOx iz N2O najverjetneje ni povzročilo razlike v koncentraciji izpustov, ki bi jih 
zaznali, saj ta mehanizem zahteva potek treh reakcij ob predpogoju, da so prisotni visoki 
tlaki neznačilni za MGT in eksperimentalno turbino. Poleg tega so tlačna razmerja enaka in 
bi se tvorila podobna količina NOx, saj je za potek reakcij ob visokem tlaku potrebna le 
majhna aktivacijska energija. Tako so izpusti NOx iz tega mehanizma neodvisni od PAT in 
TIT. Verjetnost, da bi se NOx tvoril zaradi FBN, je nizka, saj ne tehnični glicerol, ne dizel 
ne vsebujeta zaznavnih količin dušika.  
 
Z opravljenimi meritvami ni mogoče določiti razmerja med posameznimi mehanizmi tvorbe 
NOx za glicerol ali dizel. Sklepamo lahko, da pri glicerolu različne temperature predgrevanja 
vplivajo na velikosti kapljic, posledično torej na hitrost izhlapevanja in atomizacijo. Pri 
tvorbi NOx to pomeni, da večje kapljice pozneje izhlapijo, zaradi česar zgorevanje 
posameznih kapljic v zgorevalni komori lahko vzpodbudi tvorjenje termičnega NOx v več 
predelih komore. Izpusti NOx so pri nižji temperaturi predgrevanja glicerola zaradi tega višji 
(Slika 4.9), kar je opazno predvsem pri nižjih temperaturah TIT, saj se pri višjih poveča 
termični mehanizem nastanka predvsem zaradi višjih temperatur, ki nekoliko omilijo vpliv 
večjega premera kapljic. V nasprotnem primeru pa boljša atomizacija dizelskega goriva 
pomeni bogatejšo zmes med manjšimi kapljicami, kar pripomore k večji tvorbi promptnega 
mehanizma nastanka NOx, ki pa se najverjetneje dogaja v manjši meri. Tudi Appleton in 
Heywood [32] sta pokazala, da z boljšo atomizacijo zmanjšamo izpuste NOx zaradi 
zmanjšanja globalnega EQR. Vseeno pa je boljše mešanje pri glicerolu, napram dizelskemu 
gorivu malo verjetno in so nizki izpusti NOx pri glicerolu posledica velike količine kisika 
vezanega v njem. Prav vezan kisik lahko pripomore k poznejši pospešeni homogenizaciji 
zmesi in podobno vpliva na EQR kot boljša atomizacija pri dizelskem gorivu. 
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Slika 4.9: Izpusti dušikovih oksidov v odvisnosti od temperature predgretja glicerola. 
 
Iz eksperimentalnih podatkov lahko razberemo, da O2 vezan v glicerolu torej znižuje 
promptni mehanizem nastajanja NOx z eliminacijo CH radikalov v plamenu. Visoka 
vsebnost O2 pri glicerolu posredno znižuje tudi tvorbo termičnega NOx, zaradi manjšega 
potrebnega dovoda zraka, torej tudi dušika, v zgorevalno komoro. Iz tega lahko povzamemo, 
da so izpusti NOx pri glicerolu zelo nizki, zaradi ogromnih količin v gorivu vezanega O2 
(~52 %) [24]. Kisik lahko prispeva k širjenju plamena s čimer zniža najvišje temperature v 
zgorevalni komori, tako se tudi na ta način lahko znižuje vpliv termičnega mehanizma. Žal 




4.2.4. Izpusti delcev 
Meritve so pokazale zelo majhno vsebnost delcev v vseh primerih zgorevanja glicerola 
(Slika 4.10). Nekoliko višje so bile pri nižjih temperaturah TIT, zaradi slabšega izhlapevanja 
goriva ter nižjih temperaturnih nivojev v zgorevalni komori, ki onemogočajo dovolj hitro 
oksidacijo saj. Še višje temperature TIT lahko povzročijo še bistveno višje izpuste delcev, 
kar je lahko posledica nastanka ogljikovih depozitov na vbrizgalni šobi. V primeru, da se 
šoba segreje zaradi sevalnega toplotnega toka iz primarne cone zgorevalne komore do te 
mere, da na njeni površini pride do termičnega razpada goriva, se lahko pojavi povečana 
intenziteta nastanka produktov termične degradacije goriva na izstopu iz šobe, ki lahko 
vplivajo na proces atomizacije in obliko curka ter povzročijo bistveno višje emisije in 
zmanjšano trajnost delovanja. Omenjeni pojavi so se v eksperimentalnem sistemu pojavljali 
v majhnem obsegu. 
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Slika 4.10: Izpusti trdih delcev v odvisnosti od TIT. 
 
Višja temperatura predgretja glicerola je pozitivno vplivala na nižje tvorjenje izpustov 
delcev, razen v primeru pri TIT 850 °C zadnja točka pri predgretju glicerola na 70 °C 
nekoliko odstopa od trenda meritev (Slika 4.11). Izpusti trdnih delcev so bili veliko višji pri 
zgorevanju dizelskega goriva kot pa pri zgorevanju glicerola. Zaradi zmanjšane sposobnosti 
atomizacije glicerola, se domnevna, da so nizki izpusti delcev posledica visoke vsebnosti O2 




Slika 4.11: Izpusti delcev v odvisnosti od temperature predgretja glicerola. 
 
V številnih študijah so preučevana druga goriva z različno vsebnostjo kisika tudi do 421 g/kg 
[34]. V tej in nekaterih drugih študijah je dognano, da je vsebnost kisika v gorivu koristna 
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primer pri etrih, ki imajo C-O-C vez in s tem pri zgorevanju dajejo prednost nastanku CO, 
pri čemer ostane samo en atom C za tvorbo saj [35]. Kljub temu, da v glicerolu C-O-C (ali 
etrske) vezi ni prisotne, da bi pripomogla k omenjenemu mehanizmu, je v glicerolu veliko 
OH skupin, ki omejijo tvorbo aromatskih obročev [36], kar zelo zmanjša izpuste delcev. 
Aromatski obroči so, v skladu s predhodnimi razlagami v poglavju 2.4.3, izraziti prekurzorji 
za nastanek policikličnih aromatskih ogljikovodikov, ki se nato razširijo v makroskopske 
saje. 
 
V primeru glicerola vidimo, da je s kisikom vezanim v gorivu, v zgorevalno cono 
dostavljeno že več kot 40 % količine kisika, ki se pozneje primeša s primarnim zrakom. V 
tem primeru je v primarni coni zgorevanja vedno prisotna nekoliko pred mešana oziroma 
homogenizirana zmes goriva in kisika, ki je prisoten v njem. Lokalno ekvivalenčno razmerje 
je tako v vsakem primeru nižje kot pri dizelskem gorivu ali drugih konvencionalnih gorivih. 
S tega stališča je nastanek delcev težavnejši, saj spajanje ogljikovih atomov otežuje kisik. 
 
 
4.2.5. Potencialni mehanizmi vpliva vezanega kisika na 
nastanek trdnih delcev 
Zaradi visoke vsebnosti kisika v gorivu, lahko ta na različne načine vpliva na nastanek trdnih 
delcev. Opisali bomo potencialno najpomembnejše mehanizme: mehanizem preprečevanja 
nastanka acetilena, izhlapevanje kapljice goriva (vpliv na lokalni EQR) in možnosti za 
površinsko oksidacijo delca. 
 
 
4.2.5.1. Mehanizem preprečevanja nastanka acetilena 
V študiji [36] so preučevali vpliv v gorivu vezanega kisika, na koncentracijo izpustov trdnih 
delcev. Rezultati eksperimentalnih poskusov, ki so jih izvedli so pokazali, da se 
koncentracija trdnih delcev v izpušnih plinih z večanjem koncentracije kisika v gorivu niža. 
Tudi numerična simulacija je pokazala, da kisikove spojine v gorivu znižujejo nastajanje 
acetilena in rast aromatskih obročev, ki so zametki trdnih delcev, na različne načine. Prvi je 
zaradi naravnega premika pirolize in razkrojnih produktov, saj dodajanje kisika v gorivo 
zamenja oz. premakne navadno dolge verige dizelskega goriva. Glicerol pa je molekula 
sestavljena iz kratke verige ogljikov. To je iz treh atomov ogljika na katere je na vsakega 
vezan še en atom kisika. Drugi način pa je posledica kisika v gorivu, zaradi katere imamo 
med zgorevanjem visoko koncentracijo OH radikalov, ki spodbujajo oksidacijo ogljika v CO 
in CO2, kar omejuje razpoložljivost ogljika pri nastajanju predhodnih sestavin trdnih delcev. 
Na ta način se prepreči začetek nastanka saj, preden se te sploh začnejo tvoriti. V študiji [36] 
so ugotovili, da je koncentracija kisika v gorivu ključen parameter za znižanje izpustov 
trdnih delcev. To so ugotovili s pomočjo kisikovih spojin dimetoksi metana (DMM), dietil 
etra, cetanerja in etanola, ki so jih dodajali v dizelsko gorivo. Pri numeričnih analizah pa so 
preučili etanol in dimetoksi metan. Za dimetoksi metan, ki je edini od naštetih, ki v svoji 
strukturi nima C-C vezi se je predvidevalo, da bo imel najnižji potencial za tvorbo acetilena 
in posredno delcev, kar pa se pri eksperimentih ni pokazalo. Rezultati kažejo na to, da je 
dimetoski metan nekoliko manj uspešen pri zniževanju izpustov trdnih delcev, kakor ostale 
obravnavane spojine. V študiji [37] so ugotovili, da so kompleksne kisikove spojine (dietil 
Rezultati in diskusija 
48 
maleat, propilen glikol monometil eter acetat ) veliko manj primerne za zniževanje izpustov 
delcev, kakor zgoraj omenjene. Iz eksperimenta z etanolom in dizelskim gorivom, se je 
pokazalo, da bo ogljik iz etanola 50 % manj verjetno tvoril saje, kakor ogljik iz dizelskega 
goriva [38], saj velja da se pri zgorevanju čistih kisikovih spojin ne tvorijo trdni delci. Na 
Sliki 4.12 vidimo, da se koncentracije acetilena (C2H2), ionov C3H3 in benzena (na sliki 
označen z A1) nižajo z višanjem koncentracije kisika v gorivu. Pri uporabi DMM se izpusti 
trdnih delcev znižujejo z dodajanjem kisika v gorivo in med 35 % in 40 % kisika v gorivu 
pridejo do nič izpustov delcev. Ob uporabi etanola pa pri 35 % dodanega kisika v gorivu 
nimamo več izpustov saj. V obeh primerih je simulacija napram izmerjenim vrednostim 
pokazala večje znižanje izpustov trdnih delcev, a je to posledica vseh poenostavitev v 
numeričnem modelu, da so lahko bili pridobljeni podatki o nastajanju acetilena, C3H3 in 





Slika 4.12: Prikaz sprememb koncentracij pri višanju koncentracije O2 v gorivu [36]. 
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4.2.5.2. Izhlapevanje kapljice goriva 
Izhlapevanje kapljice goriva, narekuje enačba izhlapevanja kapljice, kjer pa moramo poleg 
tega upoštevati tudi hlapilno krivuljo nekega goriva. Pri dizelskem gorivu imamo pri nižjih 
temperaturah okolice padajočo krivuljo koeficienta hitrosti izhlapevanja goriva(Slika 4.13). 
Krivulja je takšna, ker na začetku izhlapevajo komponente z nižjo točko vrelišča saj je 
njihova hitrost izhlapevanja večja, na koncu pa izhlapijo komponente z višjo temperaturo 
vrelišča, ki imajo nižjo hitrost izhlapevanja [39]. To je posledica tega, ker je dizelsko gorivo 
sestavljeno iz velikega števila različnih molekul ogljikovodikov s podobnimi lastnostmi. Pri 
glicerolu, pa je hlapilna krivulja bolj konstantna saj je glicerol enokomponentno gorivo. 
Velika razlika se pojavi tudi v lokalnih vrednostih EQR. Pri glicerolu je vrednost EQR na 
površini kapljice (na začetku izhlapevanja) bližje stehiometrijskemu razmerju, kakor pa pri 
dizelskem gorivu, saj je na površini kapljice (in tudi v kapljici) glicerola že prisoten kisik, 
pri dizelskem gorivu pa se mora kapljica najprej pomešati z okoliškim zrakom. Tako je 
koncentracija kisika na površini kapljice dizelskega goriva enaka nič in s tem se možnost za 
tvorbo trdnih delcev pri zgorevanju glicerola zmanjšuje, ker se trdni delci tvorijo v področju 





Slika 4.13: Trenutni koeficient hitrosti izhlapevanja palmovega olja, dizelskega goriva in n-
heksadekana pri temperaturi okolice a) 473 K, b) 673 K [39]. 
 
 
4.2.5.3. Površinska oksidacija delca 
Veliko kisika v zgorevalni komori omogoča tudi poznejšo oksidacijo trdnih delcev na sami 
površini delca. Površina delca je zelo velika od 20 m2/g do 200 m2/g [15] in delec je lahko 
zelo porozen, tako da ga po veliki površini dosežejo kisikovi atomi v poznejšem obdobju 
zgorevanja. V študiji [41] so primerjali oksidacijo trdnih delcev dveh goriv z zelo podobnimi 
lastnostmi, le da je eno imelo 10 % vsebnosti kisika drugo pa 0 %. V gorivu vezan kisik je 
      PME 
      Dizelsko gorivo 
      n-heksadekan 
      PME 
      Dizelsko gorivo 
      n-heksadekan 
Tokolice = 473 K 
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bil v študiji torej glavni razlog za razlike v izpustih trdnih delcev. Pri testu, ki je ponazarjal 
čiščenje dizelskega filtra za delce (DPF) s temperaturo izpušnih plinov 450 °C po tem, ko se 
je ta napolni z delci, je pokazal hitrejši tlačni padec na filtru pri čiščenju delcev biodizelskega 
goriva (Slika 4.14a in Slika 4.14b). Vzorci trdnih delcev, ki so jih naknadno izpostavili 
vročemu zraku, so v primeru biodizelskih delcev veliko hitreje oksidirali. Teoretična analiza 
je pokazala 5-krat hitrejšo oksidacijo delcev za biodizelsko gorivo z 10 % vsebnostjo kisika. 
Pri natančnejšem preučevanju površine delca in jedra delca, so ugotovili, da delec, ki je 
nastal iz biodizla, po 40 % zgorevanja zelo poveča porabo kisika, saj se takrat začne notranje 
zgorevanje delca in prerazporeditev slojev (Slika 4.14c). Med notranjim zgorevanjem delec 
izgubi največji del mase, ker je v notranjosti prisoten bolj reaktiven ogljik. Delci se 
preoblikujejo in tvorijo bolj urejeno strukturo podobno kapsuli. Te intenzivne zgodnje 
spremembe v strukturi delca in naknadno zgorevanje notranjosti so ključni dejavniki, ki 
povečujejo oksidacijo. Za takšen potek zgorevanja, pa so bile v začetnih pogojih bolj 
pomembne kisikove skupine na površini delca, kakor pa začetna struktura in porazdelitev 




Slika 4.14: a) Hitrost oksidacije delcev prikazana s padcem tlaka na DPF filtru, b) masna stopnja 
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4.3. Izziv pravilnega merjenja izpustov delcev 
V naslednjem poglavju bomo predstavili izzive merjenja izpustov delcev ob uporabi 
surovega glicerola. V prihodnosti je planirano, da se bo študija izvedla tudi s surovim 
glicerolom, ki vsebuje veliko anorganski snovi, zato pa je potrebno biti pozoren na pravilno 
izvajanje meritev delcev, da ne pride do napačno izmerjenih vrednosti. V študiji [42] so 
namreč naleteli na neskladnost rezultatov meritev delcev v izpušnih plinih, pri zgorevanju 
piroliznega olja iz odpadnih gum (ang. Tire Pyrolisis Oil –TPO). Meritve delcev so izvedli 
na dva načina: s foto akustično metodo in z gravimetrično metodo. 
 
Pri fotoakustični metodi periodično osvetljujemo saje, ki imajo zaradi svoje črne barve 
visoko absorpcijo energije. Zaradi prejete energije se jim na hitro poveča premer in ob 
prekinitvi osvetljevanja spet hitro zmanjša, kar rezultira v tlačnem valu, ki ga izmerimo na 
mikrofonu, kot je opisano v poglavju 3.6. Pridobljen signal nato pretvorimo v maso delcev. 
Problem se pojavi v gorivih, ki vsebujejo veliko anorganski snovi in pepela, kot zgoraj 
predstavljeno pirolizno olje in na primer surovi glicerol. Anorganske snovi in pepel, ki 
pridejo v fotoakustični merilnik delcev, niso povsem črne barve, kakor sajasti delci, zato jih 
svetloba ne segreje in razširi toliko, kakor črne delce, ker imajo veliko nižji, vendar ne 
nezanemarljiv koeficient toplotnega raztezanja. Posledica tega je napaka pri meritvi. Več kot 
je prisotnega pepela v gorivu, večja je razlika med rezultati fotoakustične in gravimetrične 
metode, kar je posledica razlik naslednjih parametrov: homogenost, kemijska sestava, 
oblika, absorbanca, velikost porazdelitve in toplotna ekspanzija delcev [42]. Pri 
gravimetrični meritvi pa se na filtrirnem lističu nabirajo vsi delci, ki so prisotni v izpušnih 
plinih, kar obsega širok spekter sestave in oblike trdnih delcev. V omenjeni študiji [42] so, 
pri meritvah delcev z obema metodama pri zgorevanju dizelskega goriva, dobili rezultate, ki 
so si bili zelo podobni. V primeru zgorevanja piroliznega olja, pa so bili rezultati 
gravimetrične metode, dvakrat večji od rezultatov fotoakustične metode, kar je verjetno 
posledica velike vsebnosti anorganskih snovi.  
 
Ugotovitev je torej ta, da napaka, ki se pojavi pri fotoakustični meritvi, vpliva na rezultat 
tako, da zmanjša maso delcev napram gravimetrični meritvi. Podobne težave bi se pojavile 
pri meritvah izpustov delcev pri zgorevanju surovega glicerola, ki ima visoko vsebnost 
anorganskih snovi in pepela. Pri analizi delcev bi v tem primeru morali torej uporabiti obe 
metodi in v rezultatih upoštevati obe meritvi. 
 
 
4.4. Zgorevanje surovega glicerola 
V naslednjem poglavju bomo predstavili rezultate študij, v katerih so zgorevali surovi 
glicerol. V študiji [33] je pokazano, da v atmosferskem kotlu dobro zgorevata tako metiliran 
kot demetiliran glicerol in imata podobne izpuste škodljivih plinov, kot referenčni fosilni 
gorivi (zemeljski plin in dizel) in tehnični glicerol. Izpusti CO in THC so relativno nizki in 
primerljivi z izmerjenimi pri ostalih gorivih. Izpusti NOx pa so pri surovih glicerolih 
nekoliko višji. Poudariti je potrebno, da je zgorevanje v tej študiji potekalo v atmosferskem 
sistemu (kotlu). 
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Večje razlike so se pojavile pri izpustih delcev. Masne koncentracije pepela, ki so bile 
določene gravimetrično, kažejo povprečne izpuste 3380 mg/m3 za demetiliran in 
2200 mg/m3 za metiliran glicerol. To so zelo visoke vrednosti in so skladne z visokimi 
koncentracijami pepela teh goriv. Pravzaprav se koncentracije 3000 mg/m3 približajo tistim 
pri zgorevanju premoga pred filtriranjem izpušnih plinov. Velikost delcev izmerjena v 
izpustih obeh goriv, je razločno pokazala veliko kopičenje delcev (± 100-110 nm), kar kaže 
na uparjanje, nukleacijo in koagulacijo znatne količine pepela. Ti rezultati so skladni z zelo 
visoko vsebnostjo alkalijskih kovin v gorivih. Podatki kažejo tudi na prisotnost velike 
količine grobih delcev (> 5 um), predvsem pri demetiliranem gorivu. V drugi študiji [36] pa 
so v podobni zgorevalni napravi pri zgorevanju demetiliranega in metiliranega glicerola 
dokazali, da ni prisotnih grobih delcev in delcev nad 1 um. 
 
Stabilni oksidi v izpustih demetiliranega glicerola, predstavljajo približno 80 %, 
metiliranega pa okoli 89 % mase delcev, ki jih večinsko sestavljajo elementi Na, P, Cl in K. 
Natrij predstavlja več kot 40 % pepela, njegova prisotnost pa je posledica katalizatorja 
NaOH, uporabljenega med postopkom transesterifikacije. Drugi pomembni elementi (P, Cl 
in K) so značilni za biogoriva. Posamezni masni deleži elementov so bili izmerjeni in so 
prikazani v Preglednici 4.3. 
 
Preglednica 4.3: Analiza elementne sestave pepela (wt %), povzeto po [33]. 
 Metiliran Demetiliran 
C 4,88 2,74 
O 23,1 27,3 
Na 41,8 45,8 
Mg 0,033 0,067 
P 4,56 5,98 
S 0,99 1,48 
Cl 0,96 1,45 
K 1,45 1,53 
Ca 0,338 0,46 
Fe 0,114 0,143 
Cu 0,013 0,009 
Zn 0,781 0,688 
Sledi elementov 1,850 1,940 
Nedoločeno 19,2 10,4 
 
 
Pri podrobni analizi izpušnih plinov v študiji [9][36] so ugotovili, da izhlapeli natrij tvori 
NaOH, ki bi v plinski fazi lahko reagiral z SO2, CO2 in fosforjevimi spojinami. Pri 
temperaturah pod predvideno točko kondenzacije natrija (1700 K), se najverjetneje tvorijo 
stabilne kondenzirane mešanice natrijevega sulfata (Na2S04), natrijevega karbonata 
(Na2CO3) in natrijevega fosfata (Na3PO4), kar kaže na to, da je Na2CO3 glavni vir ogljika v 
letečem pepelu in da je prisotna količina nezgorelega ogljika zanemarljiva. 
 
Poleg delcev so v študiji [9] merili tudi vsebnost hlapnih organskih spojin in akroleina. 
Koncentracije izpustov hlapnih organskih spojin so bile za vse glicerole (metiliran, 
demetiliran, tehnični) v večini primerov primerljive in nikoli več kot 30-krat višje od 
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izpustov zemeljskega plina. Izpusti akroleina so zelo nizki in povsem primerljivi pri 
zgorevanju glicerolov in zemeljskega plina.  
 
Iz teh študij lahko torej povzamemo, da bi uporaba surovega glicerola v turbinskih motorjih 
povzročala dve glavni težavi. Visoka vsebnost delcev v izpušnih plinih, ki so v omenjenih 
študijah do neke mere posledica zelo dolgih zadrževalnih časov medija v zgorevalni komori, 
in potencialna nevarnost nastajanja akroleina, smrtno nevarne snovi. Dodatna karakterizacija 
vedenja pepela kaže, da ima surov glicerol, ki vsebuje topne katalizatorje (v tem primeru 




4.5. Vpliv surovega glicerola na materiale 
Soli, ki se tvorijo med zgorevanjem surovega glicerola, povzročajo ob visokih temperaturah, 
visoko temperaturno korozijo. Kakor že omenjeno se pri višjih temperaturah iz anorganskih 
snovi surovega glicerola med drugimi tvori tudi natrijev sulfat, pri čemer se oksidi lahko 
raztopijo v bazične ali kisle, odvisno od sestave soli. Natrijev sulfat se nato odloži na vročih 
komponentah motorja, na šobi in na lopaticah turbine, kar rezultira v pospešeni koroziji 
materiala. Visoko temperaturna korozija v turbinskih motorjih je sestavljena iz dveh faz. 
Prva faza, je začetna faza v kateri nastopa nizka stopnja korozije, ker se na kovini tvori 
zaščitni oksid, ki deluje kot zaščitna plast za osnovni material. V drugi fazi pa nastopi 
pospešen korozijski napad, ki je posledica uničenja oksidne plasti oziroma nezmožnost njene 
obnove, saj je ob morebitnem nalaganju staljenega pepela na vroče komponente, preprečen 
dostop kisika do površine, kar onemogoča obnavljanje zaščitne plasti. 
 
Preprečevanje visoko temperaturne korozije, ki nastopi pri temperaturah od 800 °C do 
950 °C, je možno z izbiro pravilnega materiala, pravilne zaščitne prevleke materiala ali z 
rafinacijo surovega glicerola, do stopnje v kateri ne vsebuje sledi anorganski katalizatorjev, 
uspešno zmanjšati. V študijah, povzetih v [43] je bil raziskan vpliv morske soli v zraku na 
visoko temperaturno korozijo v turbinskih motorjih. V študijah so primerjali kako sestave 
zlitin vplivajo na odpornost proti njej v temperaturnem območju od 870 °C do 1040 °C. 
Zlitine na kobaltovi osnovi so odpornejše od tistih, kjer je osnova nikelj, kar je po vsej 
verjetnosti posledica višje vsebnosti kroma v zlitinah na kobaltovi osnovi, saj rezultati 
pričajo o tem, da se z višjo vsebnostjo kroma (Cr) v zlitini, poveča odpornost proti visoko 
temperaturni koroziji. To so raziskali s 1000 h testi, kjer so preizkušance izpostavili vplivu 
5 ppm morske soli v zraku pri temperaturi 950 °C v gorilniku plinske turbine, kar je pokazalo 
da se z večanjem vsebnosti kroma, znižuje odnašanje materiala. Zlitine s 15 % Cr ali manj 
so bile zelo občutljive na visoko temperaturno korozijo. Zmanjšanje vsebnosti aluminija (Al) 
ob višanju vsebnosti titana (Ti) je izboljšalo odpornost materiala predvsem pri višjih 
temperaturah (1040 °C), kar je tudi posledica škodljivega vpliva Al v zlitini.  
 
Za uspešno odpravljanje nižje temperaturne korozije so preizkušali predvsem zaščitne 
prevleke materiala. Pri tem so se, v primerjavi s kobaltovimi, za najboljše izkazale nikljeve 
zlitine z veliko vsebnostjo kroma (34 % in 42 %). Z višanjem vsebnosti kroma je odpornost 
rasla. Za uspešno preprečevanje nizko in visoko temperaturne korozije z zaščitnimi 
prevlekami materiala se priporoča zlitine prevlek z minimalno 37 % vsebnostjo kroma v 
primeru kobaltove osnove. 
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Iz zgoraj opisane problematike lahko povzamemo, da bi uporaba surovega glicerola brez 
rafinacije, povzročila močno korozijo materialov MGT. Zaradi pospešene degradacije 
materialov, bi takšen motor imel veliko krajšo življenjsko dobo. Materiale bi lahko zaščitili 
pred korozijo, a bi bila ob termičnih obremenitvah katerim je motor izpostavljen, življenjska 
doba vseeno znatno skrajšana, saj so v študiji [43] v že omenjenem 1000 h testu izmerili 
visoko temperaturno korozijo na zlitinah kobaltove in nikljeve osnove, ki rezultira v 
odnašanju materiala od 3,3 mm debeline (vsebnost Cr 9 %) do 0,3 mm debeline (vsebnost 
Cr 25 %) v 100 h. V ta namen, bi bilo potrebno surovi glicerol očistit do te mere, da ne bi 




4.6. Problem nizke kurilnosti in visoke viskoznosti 
Glicerol je zelo viskozna tekočina, kar predstavlja problem za transport take tekočine po 
napeljavi za gorivo in še večji problem za uspešno atomizacijo in izhlapevanje goriva. Brez 
atomizacije in izhlapevanja goriva pa ne moremo tvoriti gorljive zmesi, tako turbinski motor 
ne more delovati. V našem primeru smo problem visoke viskoznosti glicerola zmanjšali s 
predgrevanjem goriva, kar se je izkazalo kot učinkovita rešitev in prineslo dobre rezultate. 
V že obstoječa komercialna postrojenja MGT bi brez večjih sprememb lahko priključili 
sistem za predgrevanje goriva. Za bodoča postrojenja pa bi se za predgrevanje goriva lahko 
razvilo prenosnik toplote, ki bi izkoristil visok potencial toplote vročih izpušnih plinov za 
predgrevanje glicerola tudi po rekuperaciji.  
 
Dodatna možnost za znižanje viskoznosti glicerola, ki bi zmanjšala kompleksnost adaptacije 
turbinskega motorja je ta, da bi glicerol mešali z drugim gorivom in bi tako dosegli 
zadovoljivo viskoznost mešanice.  
 
V študiji [44] so se ukvarjali z zgorevanjem in atomizacijo rastlinskega olja. Sojino olje ima 
pri temperaturi 20 °C viskoznost 65 mPas, kar predstavlja podoben problem za zgorevanje, 
kot visoka viskoznost glicerola. V namen doseganja uspešnejše atomizacije in zgorevanja, 
so poleg preizkusov s predgretim oljem, ki smo jih storili tudi mi z glicerolom, izvedli 
preizkuse z različnimi mešanicami olja in dizelskega goriva. Olje so mešali z dizelskim 
gorivom v različnih razmerjih. Na Sliki 4.15 je prikazano razprševanje dizelskega goriva in 
sojinega olja, kjer opazimo očitno razliko. Brez predgrevanja ali mešanja ima sojino olje pri 
sobni temperaturi zelo slabo atomizacijo, podoben ali še slabši rezultat bi dobili ob testiranju 
atomizacije glicerola pri sobni temperaturi. Za učinkovito zgorevanje v turbinskem motorju 
je torej potrebna uspešna atomizacija, kot jo vidimo pri dizelskemu gorivu. V primerjavi 
dizelskega goriva in olja je največja razlika med njima v viskoznosti, ki je 25 krat višja pri 
olju kot pri dizelskem gorivu. 
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Slika 4.15: Prikaz atomizacije a) dizelskega goriva in b) sojinega olja [44]. 
 
Z mešanjem se atomizacija zelo izboljša, kot vidimo na Sliki 4.16, se pri mešanici 50 % olja 
in 50 % dizelskega goriva atomizacija vidno izboljša napram čistemu olju. V študiji [44] so 
uspešno zgorevali mešanice, ki so masno vsebovale 25 %, 50 % in 75 % sojinega olja. Iz 
eksperimentalnih meritev tlaka in temperatur vzdolž celotne mikro plinske turbine so dobili 
primerljive podatke z meritvami zgorevanja dizelskega goriva. Pri zgorevanju mešanice z 
25 % sojinega olja, so dobili zelo primerljive rezultate, kot z zgorevanjem dizelskega goriva. 
Za boljšo oceno ustreznosti mešanja olj bi morali narediti še meritve izpustov škodljivih 




Slika 4.16: Prikaz različnih mešanic sojinega olja in dizelskega goriva [44]. 
 
V našem primeru glicerola ne bi mogli mešati z dizelskim gorivom, saj je glicerol polaren, 
dizelsko gorivo pa nepolarno, tekočini se ne bi mešali, to pa bi rezultiralo v nestabilnem 
delovanju MGT zaradi spremenljive sestave dovedenega goriva. Za nižanje viskoznosti 
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glicerola bi ga lahko mešali z etanolom, ki je tudi polaren. Potrebno bi bilo poiskati 
mešanico, ki doseže maksimalno priporočljivo vrednost viskoznosti za uporabo v MGT. 
Zaradi visoke viskoznosti glicerola pa bi bil njegov delež v mešanici dokaj majhen. Z 
mešanjem se da izboljšati atomizacijo glicerola, na ta način lahko za zgorevanje takoj 
uporabimo določen delež glicerola, a ker v prihodnosti stremimo k večji uporabi glicerola, 
bi bilo zgorevanje s predgrevanjem bolj smiselno. 
 
Z linearnim večanjem deleža sojinega olja v mešanici z dizelskim gorivom, linearno pada 
tudi kurilnost zmesi [44]. Tako pridemo, do podobnega zaključka kakor pri glicerolu, kjer 
nizka kurilnost glicerola rezultira v večji porabi goriva za doseganje istega toplotnega toka. 
Pri eksperimentalnih meritvah, ki smo jih opravili, je specifična poraba goriva pri pogonu 
na glicerol od 2,5 do 4,5 krat večja, kot pri pogonu na dizelsko gorivo.  
 
Težavo za pogon na glicerol bi predstavljal tudi zagon MGT. Pri našem delu smo pred 
izvajanjem meritev eksperimentalno turbino zagnali z dizelskim gorivom. V primeru 
uporabe glicerola kot pogonskega goriva, bi tudi v komercialnih MGT potrebovali zagonsko 
gorivo, ki se lažje vname in bi z njim segreli postrojenje na delovno temperaturo ter s tem 




4.7. Potrebni ukrepi za uspešno uporabo glicerola v 
turbinskih motorjih 
V tem poglavju bomo združili vse potrebne ukrepe za uspešno uporabo glicerola v turbinskih 
motorjih, ki smo jih posamezno natančneje opisali v prejšnjih poglavjih diplome. Tehnične 
spremembe so potrebne predvsem zaradi visoke viskoznosti glicerola. Prvi sistem, ki ga 
moramo dodati je sistem za predgrevanje goriva (poglavje 3.3), s katerim glicerolu z 
višanjem temperature znižujemo viskoznost. Ker viskoznost glicerola tudi pri višjih 
temperaturah ni primerljiva z viskoznostjo dizelskega goriva je potrebno uporabiti 
dvotokovno razprševalno šobo (poglavje 3.4), katero je potrebno na čelni površini vključno 
z dovodno roko toplotno izolirati s keramično izolacijsko plastjo. Poleg tega potrebujemo 
sistem za dovod goriva, ki omogoča obratovanje z dvema gorivoma, zagonskim dizelskim 
gorivom in glicerolom. 
 
V primeru uporabe surovega glicerola, ki vsebuje veliko anorganskih snovi bi bilo slednjega 
potrebno rafinirati do stopnje kjer ne bi več vseboval anorganskih sledi katalizatorjev iz 
proizvodnega procesa, saj bi te v primeru uporabe nerafiniranega glicerola v turbinskem 
motorju povzročile visokotemperaturno korozijo (poglavje 4.5), katera bi povzročila hitro 
odnašanje materiala in tako zelo zmanjšala življenjsko dobo motorja. Surovi glicerol brez 
anorganskih snovi lahko pridobimo s čiščenjem ali pa z uporabo trdnih katalizatorskih 
postelj v proizvodnem procesu za katerimi v surovem glicerolu ni anorganskih snovi, kakor 
pri uporabi raztopljenih katalizatorjev. 
 
Turbinski motor in sistem za predgrevanje goriva, je bil uporabljen tudi pri predhodnih 
raziskavah Seljaka [22][25][45], kjer so izvajali eksperimente predvsem z utekočinjenim 
lesom (LW). Utekočinjen les je sorodno biogorivo in je pridobljeno z postopkom 
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utekočinjenja lesa. Podobnost goriv lahko razberemo iz Preglednice 4.4, kjer vidimo, da obe 
gorivi vsebujeta veliko kisika, imata podobno gostoto in kurilno vrednost. Obe gorivi imata 
visoko viskoznost, a iz preglednice vidimo, da je viskoznost utekočinjenega lesa za faktor 
10 večja od viskoznosti glicerola pri 80 °C. Podobne lastnosti privedejo do nekaterih 
podobnih trendov koncentracij izpustov škodljivih snovi, se pa vrednosti razlikujejo zaradi 
velike razlike v viskoznosti in še večje vsebnosti kisika v glicerolu. Bistvena razlika med 
gorivi je tudi sama kemijska sestava, ki je pri glicerolu enokomponentna, utekočinjen les pa 
je izrazito multikomponentno gorivo, ki vsebuje več tisoč različnih komponent in je bogato 
s cikličnimi ogljikovodiki. 
 
Preglednica 4.4: Lastnosti utekočinjenega lesa (LW) in glicerola (GLY). 
    LW GLY 
C [wt %] 47,6 42,19 
H [wt %] 7,98 9,14 
N [wt %] 0,19 0 
S [wt %] 0,89 0 
O [wt %] 43,34 48,67 
Gostota [kg/L] 1,3 1,19 
LHV [MJ/kg] 20,2 19 
Stehiometrijsko 
razmerje  6,8 5,9 
Viskoznost pri 80 °C [mm2/s] 106 11 
 
 
Pri primerjavi izpustov škodljivih snovi utekočinjenega lesa in glicerola tako opazimo višje 
vrednosti izpustov, pri zgorevanju utekočinjenega lesa pri vseh merjenih izpustih, razlog za 
to je višja viskoznost utekočinjenega lesa in ostale razlike v sestavi goriv. Izrazito drugačne 
lastnosti, drugačni postopki pridobivanja utekočinejnega lesa, ter drugačni viri in motivacija 
za uporabo takega tipa goriva onemogočajo neposredno primerjavo obstoječih rezultatov s 
temi, pridobljenimi v okviru diplomske naloge. Na podlagi okvirne podobnosti goriva se je 
mogoče poslužiti le nekaterih ukrepov za adaptacijo gorivnega sistema turbinskega motorja, 
ki so podane v literaturi [25][28]. 
  






V diplomski nalogi smo analizirali zgorevanje glicerola v eksperimentalnem turbinskem 
motorju. Preučili smo izpuste škodljivih snovi v odvisnosti od temperatur na vstopu v turbino 
ter temperatur predgretja goriva. Z merjenjem izpustov onesnažil ter termodinamičnih 
parametrov smo pridobili podatke, ki so nam omogočili primerjavo glicerola in dizelskega 
goriva.  
 
Namen naloge je bil ovrednotiti uporabo surovega glicerola v turbinskih motorjih, kar je 
pripeljalo do naslednjih zaključkov: 
 
1) Za reševanje problema visoke viskoznosti glicerola smo zasnovali sistem za 
predgrevanje goriva. 
2) Za doseganje boljše atomizacije goriva smo izbrali dvotokovno šobo in jo za preprečitev 
termičnega razpada goriva na stenah toplotno izolirali.  
3) Pridobili smo podatke o stabilnem delovanju eksperimentalnega turbinskega motorja ob 
pogonu na tehnični glicerol, pri meritvah z različnimi temperaturami predgretja goriva 
(50 °C-70 °C). 
4) Izmerili smo izpuste škodljivih snovi ter ugotovili, da so izpusti CO in THC najnižji pri 
najvišjih temperaturah zraka na vstopu v zgorevalno komor in najvišjih temperaturah 
predgretja goriva. Z višanjem teh temperatur do optimalne točke, bi se lahko te izpuste 
še znižalo.  
5) Izpusti NOx in trdnih delcev so bili pri zgorevanju glicerola za nekaj faktorjev nižji kot 
pri zgorevanju dizelskega goriva, kar je posledica velike količine v gorivu vezanega 
kisika, ki zmanjša potrebno količino dovedenega zraka, kar pomeni manj reaktantov za 
tvorbo NOx. O2 preprečuje nastanek acetilena, glavnega prekurzorja za nastanek trdnih 
delcev.  
6) V primeru zgorevanja surovega glicerola, ki vsebuje veliko ostankov katalizatorjev in 
prahu, so izpusti delcev zelo visoki. V delcih zasledimo veliko agresivnih snovi, ki 
povzročajo močno korozijo. Te bi ob neposredni uporabi v turbinskem motorju znatno 
skrajšale njegovo življenjsko dobo. 
7) Za uporabo surovega glicerola v turbinskih motorjih, bi morali glicerol očistiti do te 
mere, da v njem ne bi bilo več sledi katalizatorjev. To bi lahko dosegli s proizvodnim 
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procesom, ki uporablja posteljne (trdne) katalizatorje namesto raztopljenih ali rafinacijo 
glicerola, po kateri bi vseboval zelo malo anorganski snovi. 
 
Z diplomsko nalogo smo pokazali, da bi bilo mogoče glicerol, kot stranski produkt 
proizvodnje biodizla, ob nekaterih nadgradnjah procesa transesterifikacije uporabiti tudi kot 
gorivo v turbinskih motorjih z izrazito nizkim vplivom na okolje. Velik potencial za 
zmanjšanje izpustov NOx in trdnih delcev bi bilo mogoče izkoristiti za okolju prijaznejšo 
proizvodnjo biodizla, v primeru uporabe glicerola na mestu nastanka. Glede na majhen vpliv 




Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljnjih raziskavah, bi lahko izvedli meritve s surovimi gliceroli različnih kakovostnih 
stopenj. Tako bi pridobili podatke o izpustih škodljivih plinov in delcev, ter izbrali 
najprimernejše gorivo, ki bi predstavljalo kompromis med onesnaževanjem, ceno in 






[1] Vlada republike Slovenije. Akcijski načrt za obnovljive vire energije za obdobje 
2010-2020. Dostopno na: http://www.ebb-
eu.org/legis/ActionPlanDirective2009_28/national_renewable_energy_action_plan_s
lovenia_sl.pdf. ogled: 30.8. 2017. 
[2] P. Lammers, F. Rosillo-Calle, L. Pelkmans, C. Hamelinck: Developmenst in 
international liquid biofuel trade.V: M. Junginger, C. S. Goh, A. Faaij (ur.): 
International Bioenergy Trade: History, status and outlook on securing sustainable 
bioenergy supply, demand and markets, edition 1. Springer, Utrecht Nizozemska, 
2014, str. 17-40. 
[3] J.C. Thompson, B. He: Characterization of crude glycerol from biodiesel production 
from multiple feedstocks. Applied Engineering in Agriculture 22 (2006), str. 261-
265. 
[4] R. Crimina, C. Pinna, M. Rossi, M. Pagliaro: Understanding the glycerol market. 
European Journal od Lipid Science and Technology 116 (2014), str. 1432–9. 
[5] S. Miller: The Soapmaker’s Companion: A Comprehensive Guide With Recipes, 
Techniques & Know‐How. Storey Books, North Adams, MA 1997. 
[6] Z. X. Wang, J. Zhuge, H. Fang, B. A. Prior: Glycerol production by microbial 
fermentation: A review. Biotechnolgy Advances 19 (2001), str. 201–223. 
[7] Greenea: Greenea Market Watch, April 2017. Dostopno na: 
https://www.greenea.com/wp-content/uploads/2017/04/Greenea-Market-Watch-
April-2017.docx.pdf, ogled: 6.8.2017. 
[8] HBI: Oleoline Glicerine Market Report, June 2017 Dostopno: 
http://www.hbi.fr/datas/media/590204fd077a6e381ef1a252/sample-quarterly-
glycerine.pdf, ogled: 6.8.2017 
[9] S. A. Steinmetz, J. S. Herrington, C. K. Winterrowd, W. L. Roberts, J. O.L. Wendt, 
W. P. Linak: Crude glycerol combustion: Particulate, acrolein, and other volatile 
organic emissions. Proceedings of the Combustion Institute 34 (2013), str. 2749-
2757. 
[10] M. Bloch: Improved glycerin quality via solid catalyst trasnesterification 




[11] A. G. C. Quispe, C. J. R. Coronado, J. A. Carvalho Jr.: Glycerol: Production, 
consumption, prices, characterization and new trends in combustion. Renewable and 
Sustainable Energy Reviews 27 (2013), str. 475-493. 
[12] F. Trenc, T. Katrašnik: Letalski motorji. Fakulteta za strojništvo, Univerza v 
Ljubljani, Ljubljana 2015. 
[13] M. Tuma, M. Sekavčnik: Energetski sistemi preskrba s električno energijo in 
toploto, Fakulteta za strojništvo, Ljubljana 2004. 
[14] A. H. Lefebvre, D.R. Ballal: Gas Turbine Combustion: Alternative Fuels and 
Emissions. 3rd ed. Boca Raton: CRC press, Borken Sand Parkway NY, 2010. 
[15] G. Merker, C. Schwarz, G. Stiesch, F. Otto: Simulating combustion. Springer-
Verlag, Berlin Heidelberg 2006. 
[16] M. Frenklach, H. Wang: Detailed mechanism and modeling of soot particle 
formation. Springer-Verlag, Berlin Heidelberg 1994. 
[17] J. Warnatz, U. Maas, R. W. Dibble: Verbrennung. Springer-Verlag, Berlin 
Heidelberg 1997. 
[18] H. Bockhorn: Soot formation in combustion. Springer-Verlag, Berlin Heidelberg  
1994. 
[19] C. Wahl: Particle formation in aircraft engines. Institute of combustion technology, 
14th ETH Conference on Combustion Generated Nanoparticles, Zürich, 2010. 
Dostopno na: http://www.nanoparticles.ch/archive/2010_Wahl_PO.pdf, ogled: 
5.9.2017 
[20] M. Hočevar, M. Dular: Diagnostika v okoljskem strojništvu. Fakulteta za stojništvo, 
Univerza v Ljubljani, Ljubljana 2016. 
[21] USEPA: Air quality criteria for particulate matter (Final Report, Oct 2004). U.S. 
Environmental Protection Agency, Washington DC, 2004. 
[22] T. Seljak: Uporaba inovatinvnega lignoceluloznega biogoriva  za pogon plinskih 
turbin: Doktorska disertacija. Ljubljana, 2016 
[23] S. Hamilton: The handbook of microturbine generators. PennWell Corporation, 
Tulsa OK, 2003. 
[24] T. Seljak, S. R. Oprešnik, M. Kunaver, T. Katrašnik: Wood, liquefied in polyhydroxy 
alcohols as a fuel for gas turbines. Applied Energy 99 (2012), str. 40-49. 
[25] T. Seljak, T. Katrašnik: Designing the microturbine engine for waste-derived fuels. 
Waste management 47 (2016), str. 299-310. 
[26] A. Kravos: Termodinamska in emisijska analiza motorja z notranjim zgorevanjem 
ob uporabi sinteznega plina: Magistrsko delo. Ljubljana, 2017. 
[27] Fuji Eletric Co. Dostopno na: 
https://www.fujielectric.com/products/instruments/products/anlz_gas/genri.html, 
ogled: 22.09.2017. 
[28] T. Slejak, B. Širok, T. Katrašnik: Advanced fuels for gas turbines: Fuel system 
corrosion, hot path deposit formation and emissions. Energy conversion and 
management 125 (2016), str. 40-50. 
Literatura 
63 
[29] J. Warnatz, U. Maas, R. W. Dibble: Combustion: Physical and Chemical 
Fundamentals, Modeling and Simulation, Experiments, Pollutant Formation. 4th ed. 
Springer, Berlin Heidenberg, 2006. 
[30] Z. Habib, R. Parthasarathy, S. Gollahalli: Performance and emission characteristics 
of biofuel in a small-scale gas turbine engine. Applied Energy 87 (2010), str. 1701-
9. 
[31] T. Seljak, S. R. Oprešnik,  M. Kunaver, T. Katrašnik: Effects of primary air 
temperature on emissions of a gas turbine fired by liquefied spruce wood. Biomass 
and bioenergy 71 (2014), str. 349-407. 
[32] J.P. Appleton, J.B. Heywood, Fourteenth symphosium (International) on 
Combustion. Proceedings of the Combustion Institute 14 (1973), str. 777–786. 
[33] M.D. Bohon, B.A. Metzger, W.P. Linak, C.J. King, W.L. Roberts: Glycerol 
Combustion and emission, Proceedings of the Combustion Institute 33 (2011), str. 
2717–2724. 
[34] Y. Ren, Z. Huang, H. Miao, Y. Di, D. Jiang, K. Zeng, et al: Combustion and 
emissions of a DI diesel engine fuelled with diesel-oxygenate blends. Fuel 87 (2008), 
2691-7. 
[35] C. K. Westbrook, W. J. Pitz, H. J. Curran: Chemical kinetic modeling study of the 
effects of oxygenated hydrocarbons on soot emissions from diesel engines. The 
Journal of Physical Chemistry A 110 (2006), str. 6912-22. 
[36] A. S. Cheng, R. W. Dibble, B. A. Buchholz: The effect of oxygenates on diesel 
engine particulate matter. SAE Technical Paper (2002-01-1705), 2002. 
[37] B. E. Hallgren, J. B. Heywood: Effects of Oxygenated Fuels on DI Diesel 
Combustion and Emissions. SAE Technical Paper (2001-01-0648), 2001. 
[38] B. A. Buchholz, A. S. Cheng, R. W. Dibble: Isotopic Tracing of Bio-Derived 
Carbon from Ethanol-in-Diesel Blends in the Emissions of a Diesel Engine. SAE 
Techncal Paper (02SFL-12), 2002. 
[39] N. Hashimoto, H. Nomura, M. Suzuki, T. Matsumoto, H. Nishida, Y. Ozawa: 
Evaporation of a palm methyl ester droplet at high ambient temperatures. Fuel 143 
(2015), str. 202-210. 
[40] J. Warnatz, U. Maas, R. W. Dibble: Combustion. Springer-Verlag, Berlin heidelberg 
2006. 
[41] J. Song, M. Alam, A. L. Boehman, U. Kim: Examination of the oxidation behavior 
of biodiesel soot. Combustion and Flame 146 (2006), str. 589-604. 
[42] R. Vihar, U. Ž. Baškovič, T. Seljak, T. Katrašnik: Combustion and emission 
formation phenomena of tire pyrolysis oil in a common rail Diesel engine. Energy 
conversion and management 149 (2017), str. 706-721. 
[43] G. Y. Lai: High-Temperature Corrosion and Materials Applications. ASM 
international, Materials Park Ohio, 2007. 
[44] A. Hoxie, M. Anderson: Evaluating high volume blends of vegetable oil in micro-gas 
turbine enegines. Renewable energy 101 (2017), str. 886-893. 
Literatura 
64 
[45] T. Seljak, S. R. Oprešnik, T. Katrašnik: Microturbine combustion and emission 
caracterization of waste polymer-derived fuels. Energy 77  ( 2014), str. 226-234.
 
65 
 
 
 
